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随 着 中 国 汽 车 市 场 的 高 速 发 展 ， 人 们 对 汽车 乘坐 舒适 性 的 要 求 越 来 越 高 。 生 产 安静 、 舒 
适 的 汽车 产品 ， 是 汽车 制造 商 不 断 追 求 的 目标 ， 以 期 其 产品 在 市 场 上 得 到 更 多 的 认可 。 但 是 
国内 汽车 NVH 专业 起 步 较 晚 ， 无 论 是 设计 工程 师 还 是 试验 工程 师 ， 都 缺少 经 验 。 在 处 理 汽 
车 NVH 问题 时 经 常 不 知 所 措 ， 找 不 到 可 供 参考 的 技术 文献 。 这 些 都 是 限制 汽车 产品 开发 的 
不 利 因素 。 

笔者 从 事 汽 车 、 发 动机 振动 噪声 相关 工作 近 二 十 年 ， 深 知 这 门 学 科 之 复杂 、 高 深 。 中 国 
汽车 工业 起 步 较 晚 ， 特 别 是 在 产品 开发 方面 仍然 处 于 模仿 和 摸索 阶段 。 而 国外 一 些 大 的 汽车 
公司 ， 在 产品 开发 方面 已 积累 了 丰富 的 经 验 ， 我 们 现在 遇 到 的 问题 都 是 他 们 曾经 遇 到 并 且 已 
经 解决 了 的 。 参 考 相关 的 技术 文献 、 借 鉴 其 丰富 的 经 验 ， 以 大 大 缩短 我 们 新 产品 的 开发 周 
期 ， 快 速 解 决 研发 过 程 中 遇 到 的 问题 ， 是 编写 本 书 的 出 发 点 。 

日 本 NVH 专家 吉川 先生 是 我 的 良师益友 ， 在 我 的 学 习 和 工作 过 程 中 ， 得 到 了 吉川 先生 
多 年 的 指导 。 本 书 中 的 部 分 资料 得 益 于 吉川 先生 的 讲座 ， 特 此 深 深 致谢 。 

本 书 中 阅 述 的 汽车 振动 噪声 现象 、 解 决 方案 及 设计 方法 ， 涉 及 汽车 的 各 个 部 分 ， 包 括 车 
身 、 动 力 总 成 、 驱 动 系统 、 内 饰 系统 、 进 气 系 统 、 排 气 系 统 和 转向 系统 等 各 个 NVH 关键 子 
系统 。 

本 书 适合 汽车 院 校 学 生 ， 各 汽车 公司 、 设 计 公 司 的 NVH 工程 师 阅读 使 用 ， 可 作为 解决 
2 深 声 问题 、 开 展 汽 车 产品 设计 的 参考 资料 。 书 中 介绍 的 一 些 案例 多 是 笔者 亲身 参与 

oo 
笔者 水 平 的 限制 ， 书 中 难免 会 有 错误 及 不 足 之 处 ， 真诚 地 欢迎 读者 指正 ( 邮箱 为 li- 
uxch nvh@ 126. com ) 。 
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振动 和 噪声 是 任何 一 个 拥有 正常 感觉 融 官 的 人 都 可 以 感知 到 的 现象 ， 并 不 需要 特殊 的 理 
论 和 经 验 就 可 以 对 其 加 以 评价 。 日 常生 活 中 ， 在 感受 到 动态 的 激励 或 者 构造 物 本 身 的 振动 的 
同时 ， 也 一 定 会 感受 到 声音 。 但 是 ， 为 了 使 其 降低 到 可 以 接受 的 程度 ， 是 需要 一 定 的 经 验 和 
知识 的 ， 从 事 这 方面 工作 的 工程 技术 人 员 ， 经 常 是 苦于 寻找 有 效 解决 措施 而 花费 大 量 的 精 
力 。 本 书 中 ， 以 汽车 为 对 象 ， 理 解 声音 和 振动 发 生 的 原理 ， 在 声音 和 振动 产生 的 源头 加 以 控 
制 。 为 了 能 更 好 地 理解 ， 尽 可 能 多 地 人 举 一 些 实际 的 例子 加 以 说 明 。 
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随 着 汽车 设计 水 平 及 生产 技术 的 不 断 提 高 ， 以 及 各 级 供应 商 和 整 车 厂 之 间 日 益 紧 密 的 合 
作 ， 不 同 品牌 汽车 的 使 用 性 能 和 安全 性 能 之 间 的 差别 越 来 越 小 。 相 比 之 下 ， 汽 车 的 舒适 性 就 
第 常 成 为 区 分 汽车 品牌 好 坏 的 重要 因素 之 一 。 因 此 ， 汽 车 厂商 非常 重视 提高 噪声 振动 性 能 ， 
并 把 它 作为 新 车 的 亮点 。 噪 声 、 振 动 与 舒适 性 ， 是 衡量 汽车 制造 质量 的 一 个 综合 性 问题 ， 它 
给 汽车 用 户 的 感受 是 最 直接 和 最 表面 的 。 业 界 将 噪声 、 振 动 与 舒适 性 ( Noise 、Vibration、 
Harshness) ， 统 称 为 车 辆 的 NVH 问题 ， 它 是 国际 汽车 业 各 大 整 车 制造 企业 和 零 部 件 企 业 关 
注 的 问题 之 一 。 有 统计 资料 显示 ， 整 车 约 有 1/3 的 故障 和 车 辆 的 NVH 问题 有 关 ， 而 各 大 公 
司 有 近 20% 的 研发 费用 消耗 在 解决 车 辆 的 NVH 问题 上 。 

对 于 汽车 而 言 ，NVH 问题 是 处 处 存在 的 ， 根 据 问题 产生 的 来 源 又 可 分 为 发 动机 NVH、 
生身 NVH 和 底盘 NVH 三 大 部 分 ， 进 一 步 还 可 细 分 为 空气 动力 NVH、 空 调 系统 NVH、 道 路 
行驶 NVH、 制 动 系统 NVH 等 。 

NVH 问题 是 系统 性 的 。 例 如 ， 有 些 轿 车 行驶 时 车 厢 品 声 大 ， 查 源头 在 发 动机 。 那 么 ， 
这 个 噪声 问题 可 能 就 涉及 三 个 部 分 : 一 个 是 发 动机 本 身 的 噪声 大 ， 一 个 是 发 动机 悬 置 部 件 减 
振 效果 差 ， 一 个 是 车 厢 前 围 和 地 板 隔音 效果 不 好 ， 这 些 是 互相 关联 的 系统 问题 。 当 采取 解决 
措施 时 ， 人 们 一 般 考虑 加 强 车 厢 隔 音 性 能 和 材料 ， 而 对 真正 的 噪声 发 生源 一 一 发 动机 则 是 无 
能 为 力 ， 这 无 法 从 根本 上 解决 问题 。 运 用 NVH 解决 方案 ， 从 噪声 的 源头 上 想 办 法 ， 对 发 动 
机 、 甚 置 及 车 架 等 进行 结构 调整 和 优化 ， 才 能 从 根本 上 解决 问题 。 因 此 ，NVH 问题 实质 是 
汽车 设计 阶段 要 解决 的 问题 ， 而 不 是 汽车 进入 市 场 后 要 解决 的 问题 。 

汽车 的 发 动机 和 车 身 通过 弹性 元 件 支承 在 车 架 和 轮胎 上 ， 构 成 一 个 弹性 振动 系统 ， 整 个 
系统 按照 各 总 成 部 件 又 分 成 多 个 “弹性 振动 子 系统 ”。 当 汽车 因 路 面 凸 四 不 平 、 发 动机 及 传 
动 系 抖动 或 车 轮 不 平衡 而 受 激 振动 时 ， 各 “弹性 振动 子 系统 ”发 生 振 动 且 互相 关联 。 
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汽车 NVH 问题 也 涉及 零 部 件 生产 企业 。 近 年 来 ， 随 着 专业 化 分 工 ， 整 车 制造 企业 已 经 
逐渐 将 大 部 分 零 部 件 交 给 零 部 件 生产 企业 来 做 。 盛 行 的 “模块 化 ”生产 方式 把 汽车 装配 生 
产 线 上 的 部 分 装配 劳动 转移 到 装配 生产 线 以 外 的 地 方 去 进行 。 这 样 ， 零 部 件 生 产 企 业 必然 会 
遇 到 NVH 问题 。 设 计 者 考虑 的 问题 也 不 单纯 是 零 部 件 本 身 ， 而 是 零 部 件 与 零 部 件 之 间 、 零 
部 件 与 整 车 之 间 的 关系 。 

例如 ， 在 解决 发 动机 NVH 问题 时 ,一 些 发 动机 公司 为 了 获得 更 好 的 降 品 效果 ， 除 对 发 
动机 作 降 噪 处理 外 ， 还 对 车 辆 的 发 动机 舱 、 车 厢 内 部 设计 结构 都 进行 了 声学 研究 ， 以 求 得 到 
最 好 的 解决 方案 。 轮 胎 也 是 噪声 的 主要 来 源 之 一 ， 一 些 厂 商 除 选用 低 噪 声 轮胎 外 ， 对 车 轮 置 
衬 垫 进 行 声学 特性 设计 ， 使 其 起 阻隔 噪声 的 作用 。 

汽车 的 噪声 源 有 多 种 ， 发 动机 、 变 速 器 、 驱 动 桥 、 传 动 轴 、 和 车厢 、 玻 璃 窗 、 轮 胎 、 继 电 
器 、 喇 叭 和 音响 等 都 会 产生 噪声 。 这 些 噪声 有 些 是 被 动产 生 的 ， 有 些 是 主动 发 生 的 (如 人 为 
按 动 喇叭 ) 。 但 是 主要 来 源 只 有 两 个 方面 : 一 个 是 发 动机 ， 男 一 个 是 轮胎 ， 它 们 都 是 被 动 发 
生 的 ， 只 要 车 辆 行驶 就 会 产生 噪声 。 

在 发 动机 各 种 噪声 中 ， 发 动机 表面 辐射 噪声 是 最 主要 的 。 发 动机 表面 辐射 噪声 由 燃烧 噪 
声 和 机 械 噪 声 两 大 类 构成 ， 是 发 动机 内 部 燃烧 及 机 械 振动 所 产生 的 噪声 。 燃 烧 噪 声 是 指 气 向 
燃烧 压力 通过 活 寒 、 连 杆 、 曲 轴 和 和 红 体 等 途径 向 外 辐射 产生 的 噪声 ， 机 械 噪声 是 指 活塞、 齿 
轮 、 配 气 机 构 等 运动 件 之 间 机 械 撞击 产生 的 振动 噪声 。 一 般 情况 下 ， 低 转速 时 燃烧 噪声 占 主 
导 地 位 ， 高 转速 时 机 械 噪声 占 主导 地 位 。 两 者 是 密切 相关 、 相 互 影 响 的 。 实 践 表明 ， 减 少 振 
动 是 降低 噪声 的 根本 措施 。 增 加 发 动机 结构 刚度 和 阻尼 ， 是 减少 振 劲 的 方法 ， 从 而 达到 降低 
噪声 的 目的 。 

轮胎 在 路 面 上 滚动 产生 的 噪声 也 是 很 大 的 。 有 关 人 研究 表明 ， 在 干燥 路 面 上 ， 当 汽车 时 速 
达到 100km 时 ， 轮 胎 噪声 成 为 整 车 噪声 的 重要 噪声 源 。 而 在 湿 路 面 上 ， 即 使 车 速 低 ， 轮 胎 
噪声 也 会 盖 过 其 他 噪声 成 为 最 主要 的 噪声 源 。 轮 胎 噪声 来 自 条 气 效 应 和 轮胎 振动 。 所 谓 泵 气 
效应 是 指 轮胎 高 速 滚动 时 引起 轮胎 变形 ， 使 得 轮胎 花纹 与 路 面 之 间 的 空气 受 压 挤 ， 随 着 轮胎 
滚动 ， 空 气 又 在 轮胎 离开 接触 面 时 被 释放 ， 这 样 连续 的 “ 压 挤 释放 ”， 空 气 就 进发 出 噪声 ， 
而 且 和 车 速 越 快 噪声 越 大 ， 和 车 辆 越 重 噪声 越 大 。 轮 胎 振 动 与 轮胎 的 刚度 和 阻尼 有 关 ， 刚 度 增 大 
(例如 轮胎 帘 布 层 数目 增加 ) ， 阻 尼 减 少 ， 轮 胎 的 振动 就 会 增 大 ， 噪 声 也 就 大 了 。 要 降低 轮 
胎 的 噪声 ， 胎 面 可 采用 多 种 花纹 节 距 ， 采 用 高 阻尼 橡胶 材料 ， 调 整 好 轮胎 的 负载 平衡 以 减少 
目 激 振动 等 。 

为 了 防止 发 动机 噪声 和 轮胎 噪声 传人 乘员 厢 ， 设 计 人 员 除 了 尽量 减少 噪声 源 外 ， 也 在 车 
厢 的 密封 结构 上 下 工夫 ， 尤 其 是 前 围 板 和 地 板 的 密封 隔音 性 能 。 

变速 器 噪声 主要 是 由 齿轮 哮 合 而 引起 的 。 齿 轮 吕 合 时 ， 由 于 齿轮 刚度 的 变化 及 哮 合 偏 
差 ， 引 起 齿轮 间 振 动力 的 产生 。 激 振 力 直接 引起 空气 压力 的 变化 ， 透 过 壳 体 形成 空气 传播 噪 
声 。 同 时 ， 也 会 引起 构造 物 的 振动 ， 经 过 壳 体 或 线束 等 传递 ， 形 成 结构 传播 噪声 。 

驱动 系统 噪声 是 由 于 减速 齿轮 的 路 合 偏差 引起 驱动 系 和 后 悬 架 系 共振 ， 发 生 车 内 噪声 。 
正常 行驶 、 组 加速 、 缓 减速 时 均 有 可 能 发 生 。 并 且 ， 随 着 加 速 踏板 的 踩 人 速度 的 不 同 ， 声 音 
的 大 小 也 不 同 。 驱 动 系统 噪声 以 吗 合 频率 成 分 为 主体 ， 由 于 是 高 频 ， 所 以 同 环境 噪声 相 比 更 
显著 。 

制 动 噪声 主要 是 由 制 动 系统 之 间 的 摩 探 产生 的 自 励 振动 作为 激 振 力 ， 造 成 制 动 、 悬 架 系 
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强烈 振动 ， 产 生 品 声 。 最 常见 的 是 制 动 拌 动 。 制 动 拌 动 是 踩 下 制 动 踏板 时 ， 引 起 车 体 的 振 
动 ， 强 烈 时 会 出 现 制 动 踏板 前 后 振动 的 一 种 现象 。 一 般 在 高速 且 突 然 猛烈 制 効 時 久生 , 同年 
轮 的 旋转 有 一 样 的 周期 。 主 要 原因 是 制 动 盘 的 厚度 不 均 ， 夹 在 两 块 制 动 板 之 间 旋 转 时 ， 时 宽 
时 窗 ， 进 而 产生 很 大 的 力 ， 这 个 力 通过 制 动 管 传 递 到 制 动 踏板 。 

除了 上 面 介绍 的 一 些 主要 内 容 以 外 ， 还 有 如 进 气 噪声 、 排 气 噪声 、 风 品 、 车 门 关 闭 声 和 
一 些 辅助 机 构 类 噪声 等 诸多 NVH 现象 。 

从 以 上 氢 述 可 知 ， 汽 车 的 振动 噪声 涉及 整 车 许多 方面 ， 包 括 汽车 的 结构 设计 、 工 艺 水 
平 、 装 配 密封 性 等 。 在 整 车 规划 或 解决 NVH 问题 时 ， 需 要 从 整体 角度 去 考虑 。 

目前 ， 国 内 一 般 还 都 是 实 车 跑 路 试 ， 对 测量 数据 进行 分 析 ; 采取 增加 焊 点 、 结 构 变 更 等 
措施 ， 把 共振 频率 错开 ,但 实际 效果 不 是 太 好 。 国 外 先进 的 汽车 厂家 从 20 世 旬 80 年 代 以来 
已 经 将 汽车 结构 的 动态 特性 纳入 产品 开发 的 常规 内 容 。 尤 其 是 20 世纪 90 年 代 以 来 , 丰田 、 
通用 、 福 特 和 克莱斯勒 等 汽车 公司 的 工程 研究 中 心 专门 设立 了 NVH 部 门 ， 集 中 处 理 汽车 的 
噪声 、 振 动 和 来 自 路 面 接触 冲击 的 噪声 声 振 粗 糙 度 。 

当前 ， 国 内 外 知名 汽车 公司 在 汽车 设计 阶段 就 开始 用 CAE 做 NVH 性 能 设计 了 。 在 产品 
开发 的 初期 、 中 期 及 后 期 ， 利 用 CAE 技术 对 整 车 的 NVH 性 能 进行 预测 、 优 化 。 如 在 开发 中 
期 ， 可 以 计算 一 些 关 键 零 部 件 的 振动 特性 ， 利 用 综合 模 态 技术 计算 驾驶 人 耳 边 的 声 压 、 地 板 
和 转向 盘 的 振动 等 。 而 在 开发 的 后 期 ， 设 计 完 毕 ，CAE 计算 出 各 方面 的 性 能 。 当 各 项 性 能 
指标 基本 达到 要 求 后 ， 才 开始 制作 模型 样 车 。 试 验 工程 师 对 样 车 进行 主观 评价 ， 发 现 各 种 振 
动 噪声 问题 ， 然 后 测试 数据 ， 为 进一步 CAE 分 析 和 设计 新 结构 提供 数据 。 在 CAE 分 析 的 指 
导 下 ， 可 以 避免 育 目 的 测试 。 同 时 ， 这 些 数据 和 分 析 还 为 以 后 开发 新 车 积累 了 很 多 宝贵 的 
资料 。 


一 、 主 观 评价 的 重要 性 


声 品质 本 身 反 映 了 人 对 声音 的 主观 感受 。 目 前 ， 现 有 的 测试 仪器 和 相关 方法 尚 无 法 直接 
测量 该 指标 。 不 过 ， 研 究 显示 ， 声 品质 能 够 用 直接 测量 和 计算 获得 的 客观 物理 参数 来 描述 。 
这 些 反 映 不 同 声音 信号 造成 主观 感受 差异 的 客观 物理 参量 ,综合 考虑 了 人 体 心 理 反 应 机 制 和 
声学 感知 特性 ， 称 为 心理 声学 参数 。 

国外 进行 的 声 品质 主观 评价 方面 的 研究 ， 其 基本 思路 和 流程 大 体 相同 首先， 组织 评价 
者 对 多 个 不 同 的 有 效 车 辆 噪声 采样 信号 进行 评分 。 和 常用 评价 方法 有 两 种 : 等 级 评分 法 和 成 对 
比较 法 。 前 者 可 获得 声音 评价 的 绝对 数值 ， 后 者 则 可 提供 多 个 噪声 采样 之 间 的 相对 排序 。 然 
后 ， 以 统计 学 方法 对 噪声 样本 进行 多 重 回 归 分 析 ， 确 定 主观 评分 等 级 与 客观 物理 参数 之 间 的 
相关 性 。 最 终 ， 建 立 用 心理 声学 参数 表达 的 声 品 质 函 数 公式 ， 并 以 此 作为 汽车 产品 设计 和 制 
造 的 声学 参考 和 评价 指标 。 

汽车 产品 必须 满足 的 NVH 目标 值 ， 除 了 车 外 噪声 是 国家 相关 法 规 强 制 要 求 的 以 外 ， 都 
是 以 乘员 的 主观 评价 为 基础 ， 并 将 其 转换 为 相应 的 物理 量 。 因 此 ， 必 须 将 目标 值 对 应 的 物理 
量 、 乘 员 的 感受 通过 某 种 方式 结合 起 来 。 例 如 ， 乘 员 所 处 的 驾驶 室 的 振动 、 转 向 盘 的 振动 、 
地 板 的 振动 等 都 有 不 同 的 幅 值 ， 或 者 乘员 耳 边 的 噪声 也 有 一 定 的 幅 值 和 频率 。 如 何 将 这 些 具 
体 的 幅 值 和 主观 感受 对 应 起 来 ， 就 需要 一 定 的 经 验 积累 和 标准 支持 。 又 例如 ， 对 乘坐 舒适 性 
的 评价 ， 由 于 乘员 主要 是 感受 到 上 下 方向 的 振动 ， 因 此 ， 需 要 重点 关注 的 就 是 汽车 的 上 下 跳 
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动 (Bounce) 成 分 和 前 后 俯仰 ( Pitch ) 成 分 。 可 以 对 这 两 个 成 分 分 别 评 价 ， 也 可 以 对 其 进行 加 
权 平均 进行 评价 ， 在 评价 过 程 中 ， 主 观感 受 和 客观 测试 数据 就 会 有 一 一 对 应 关系 。 

在 汽车 开发 的 概念 设计 阶段 ， 首 先 需要 确定 本 公司 的 产品 将 来 在 市 场 上 所 要 面临 的 竞争 
对 手 。 因 此 ， 最 直接 的 办 法 就 是 将 市 场 上 正在 销售 的 NVH 性 能 比较 优秀 的 同 级 别 汽 车 采购 
回来 ， 组 织 人 员 对 其 进行 详细 全 面 的 测试 ， 包 括 主 观 评价 和 客观 数据 测试 。 参 与 主观 评价 的 
人 员 应 该 是 具有 多 年 专业 经 验 的 专业 人 士 和 行业 专家 。 有 的 汽车 公司 会 邀请 专业 媒体 人 员 人 参 
与 ，NVH 工程 师 将 所 有 的 测试 结果 报告 汇总 在 一 起 ， 并 转化 为 对 应 的 性 能 指标 数据 ， 作 为 
本 公司 新 产品 的 性 能 指标 要 求 。 另 外 ， 一 些 公共 媒体 上 发 布 的 相关 NVH 数据 ， 包 括 客户 的 
意见 及 投诉 也 常常 被 拿 来 参考 。 

汽车 作为 商品 投放 到 市 场 前 ， 汽 车 公司 要 组 织 各 部 门人 员 ， 也 包括 媒体 人 员 ， 按 照 先期 
制订 的 标准 对 新 产品 进行 NVH 性 能 评价 。 对 于 试验 过 程 中 暴露 出 来 的 问题 ， 要 根据 问题 的 
严重 性 组 织 人 员 加 以 整改 。 和 否则 ， 这 些 问 题 一 旦 在 市 场 上 暴露 出 来 ， 势 必 影 响 到 公司 的 信 
誉 ， 造 成 严重 的 损失 。 

在 市 场 上 销售 的 产品 ， 到 达 最 终 用 户 手 里 时 ， 因 长 期 的 使 用 ， 所 以 对 产品 的 各 项 性 能 
着 更 为 详细 、 切 身 的 感受 。 用 户 的 意见 通常 都 是 以 投诉 的 方式 反映 出 来 。 并 且 当 今 社 会 由 于 
发 达 的 通信 方式 ， 单 一 用 户 的 意见 可 能 在 市 场 上 很 快 地 、 大 面积 地 扩散 开 来 。 如 果 汽 车 公司 
不 及 时 加 以 处 理 ， 势 必 会 影响 本 公司 产品 的 市 场 信誉 ， 从 而 影响 潜在 客户 对 本 公司 产品 的 购 
买 意愿 。 


二 、 现 场 感受 的 重要 性 


从 事 NVH 工作 的 技术 人 员 ， 无 论 是 设计 、 试 验 ， 还 是 制造 等 部 门 ， 都 应 该 积极 地 出 现 
在 问题 现场 ， 通 过 对 现场 的 观察 、 体 验 来 获取 第 一 手 的 资料 。 而 对 于 NVH 的 初学 者 来 说 ， 
更 容易 陷入 数据 万 能 的 误区 。 这 是 由 于 对 NVH 现象 还 缺乏 必要 的 理解 ， 完 全 依赖 测试 数据 ， 
没有 认识 到 发 生 的 问题 与 测试 数据 之 间 的 关系 而 导致 的 。 

曾经 有 过 这 么 一 个 例子 ， 为 了 降低 噪声 而 使 用 了 遗 音 板 ， 测 试 结果 却 显 示 噪 声 反而 升 高 
了 。 试 验 人 员 就 匆匆 地 下 了 结论 ， 认 为 使 用 遮 音 板 没 有 实现 降 品 的 目的 ， 反 而 使 问题 恶化 。 
而 通过 进一步 的 检查 发 现 ， 是 由 于 遮 音 板 的 安装 方法 错误 ， 使 遮 音 板 自 身 成 了 一 个 新 的 品 
声 源 。 

当然 ， 经 过 诸如 此 类 的 经 验 积累 之 后 的 熟练 技术 人 员 ， 往 往 能 从 测试 数据 中 推测 出 一 些 
异常 现象 。 对 于 相对 于 特定 的 频率 成 分 单纯 共振 噪声 ， 一 些 具有 很 宽 构成 频率 的 振动 噪声 ， 
需要 根据 问题 的 特征 、 现 象 等 进行 详细 的 测试 、 分 析 ， 以 查 明 问 题 发 生 的 根本 原因 。 但 是 ， 
一 般 来 说 ， 对 于 具有 很 强 的 非 线性 、 不 可 逆 的 NVH 问题 ， 多 数 是 从 结果 中 推导 出 发 生 原 因 ， 
并 寻求 解决 办 法 。 这 对 于 经 验 丰富 的 工程 师 来 说 也 是 有 相当 难度 的 。 


三 、 理 解 发 生 原 理 


NVH 问题 为 什么 会 发 生 、 是 如 何 发 生 的 ? 在 对 汽车 NVH 问题 进行 研究 时 ， 需 要 掌握 
多 方面 的 基础 知识 。 例 如 ， 振 动 的 基础 是 单 自由 度 系 振动 ， 该 振动 系 拥有 质量 、 刚 度 和 阻 
尼 , 并 以 一 定 的 周期 进行 往复 运动 。 这 个 振动 特性 是 构造 物 固 有 的 ， 在 受到 强制 外 力 时 ， 形 
成 时 间 领 域内 的 固有 振动 和 强制 振动 ， 发 生 振 动 现象 。 其 次 ， 在 该 振动 的 作用 下 ， 疝 连接 结 
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构 传递 振动 力 ， 并 形成 连续 振动 现象 。 这 种 形式 的 振动 传递 ， 各 自 拥有 独特 的 频率 和 减 衰 特 
性 ， 造 成 输入 振动 与 输出 振动 之 间 一 定 的 特性 差 。 因 此 ， 为 了 理解 振动 现象 ， 需要 从 激励 
源 、 传 递 系 、 放 射 系 这 三 个 大 的 方面 加 以 辨识 ， 并 区 别 对 待 。 

汽车 是 由 成 千 上 万 个 零 部 件 构成 的 。 例 如 ， 作 为 汽车 主要 激励 源 的 发 动机 ， 其 发 出 的 激 
励 会 通过 多 个 传递 系统 传递 到 乘员 位 置 。 解 决 汽车 NVH 问题 的 第 一 步 ， 要 先 确 定 激 励 源 、 
传递 系统 和 放射 系统 ， 并 在 此 基础 上 ， 通 过 对 问题 的 排查 、 提 高 评价 标准 的 等 级 等 手段 ， 进 
一 步 缩小 问题 的 范围 。 

将 诸如 此 类 的 NVH 解决 方案 反映 到 系统 或 者 零 部 件 的 设计 当中 ， 应 考虑 NVH 的 开发 流 
程 。 首先 ， 从 理解 各 个 振动 噪声 现象 的 发 生 原 理 入 手 ， 确 定 主要 的 激励 源 、 传 递 系 和 放射 
系 。 其 次 ， 挑 选 出 各 自 相 关 的 系统 或 零 部 件 ， 并 明确 其 NVH 特性 。 整 车 的 NVH 性 能 是 由 这 
些 分 散 的 部 分 组 合 而 成 的 。 在 这 个 理念 指导 下 ， 设 定 相 关系 统 或 等 部 件 希望 达到 的 目标 ， 并 
反映 到 设计 过 程 中 。 


四 、CAE 的 应 用 


在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 汽 车 噪声 与 振动 的 改进 基本 上 是 基于 试验 和 简单 的 计算 。60 
年 代 后 ， 计 算 机 逐步 被 应 用 到 汽车 领域 ， 首 移 用 于 结构 分 析 ， 有 限 元 被 用 于 计算 汽车 部 件 的 
模 态 和 响应 。 到 了 70 年代， 随 着 计算 机 容量 和 计算 速度 的 飞速 发 展 ， 有 限 元 网 格 可 以 划分 
得 更 细 ， 计算 精 度 达 到 相当 高 的 水 平 。 到 了 80 年 代 ， 随 着 工作 站 的 应 用 ， 大 型 计算 机 成 为 
现实 。 于 是 ， 出 现 了 整 车 噪声 与 振动 的 计算 ， 其 中 以 模 态 综合 技术 为 主 。 

汽车 结构 复杂 ， 零 部 件 众 多 ， 且 多 为 不 规则 形状 ， 任 何 连 续 的 解析 方法 对 汽车 总 体 及 其 
大 部 分 零 部 件 噪声 振动 的 分 析 都 很 难 发 挥 作用 ， 只 有 利用 离散 和 数值 模拟 方法 求解 才能 委 
效 。 而 在 汽车 振动 噪声 问题 中 最 常用 的 是 数值 模拟 方法 一 一 有 限 元 法 。 有 限 元 法 是 用 有 限 单 
元 将 结构 弹性 域 或 空气 域 离散 化 ， 根 据 力学 方程 或 声学 波动 方程 ， 得 到 联 立 代数 方程 式 ， 通 
过 求解 代数 方程 式 得 到 结构 弹性 体 或 声 传播 空气 域 中 的 振动 或 声学 特性 。 

有 限 元 法 需要 将 结构 用 有 限 单元 离散 化 。 结 构 划 分 的 单元 数 愈 多 ， 自 由 度 也 就 愈 多 ， 计 
算 精 度 也 愈 高 ， 但 计算 时 间 也 愈 长 。 相 应 的 对 计算 用 硬件 及 软件 的 要 求 也 愈 高 ， 计 算 的 成 本 
也 就 愈 高 。 

在 汽车 噪声 问题 中 ， 声 学 有 限 元 法 主要 用 于 分 析 汽 车 结构 振动 引起 的 车 内 噪声 问题 。 声 
学 有 限 元 法 是 用 有 限 单元 将 声 传播 的 空气 域 如 汽车 内 部 空间 离散 化 ， 根 据 声 学 波动 方程 式 求 
解 空气 域 的 声学 特性 。 通 常 ， 使 用 结构 有 限 单 元 将 声 传播 空气 域 周围 的 结构 振动 进行 离散 
化 ， 同 时 考虑 结构 -声腔 看 合 问题 求解 ， 在 求 得 结构 振动 的 同时 ， 也 求 得 空气 的 声 传播 特性 。 

声学 有 限 元 法 可 以 根据 车 内 空间 声学 模型 和 车 刁 结 构 模 型 求 得 车 内 声学 模 态 频率 及 其 声 
模 态 ， 以 及 车 身 结构 的 模 态 频率 及 其 振动 模 态 。 利 用 这 样 的 模型 ， 可 以 研究 车 身 板 件 振动 对 
车 内 声场 特性 的 影响 、 车 身 振动 模 态 对 车 内 声场 的 模 态 灵敏 度 等 。 另 外 可 从 实验 中 得 到 车 身 
激励 模型 ， 计 算出 车 内 声场 的 声 压 分 布 和 声 压 的 频率 响应 ,分 析 强 迫 振 动 的 辐射 板 件 对 车 内 
声场 的 贡献 及 找 出 声学 影响 系数 最 大 的 板 件 。 

CAE 技术 可 以 应 用 到 汽车 开发 制造 的 各 个 阶段 。 在 产品 概念 设计 阶段 ， 需 要 确定 整 车 
的 布局 ， 如 动力 总 成 的 类 型 、 悬 置 系统 结构 形式 、 排 气 系统 布置 和 驱动 系统 类 型 等 ， 简 易 的 
CAE 模型 ， 如 使 用 车 身 主要 断面 特性 搭建 的 梁 单 元 模型 ， 可 以 初步 进行 刚度 、 模 态 分 析 ， 
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对 车 身 的 动 、 静 态 性 能 加 以 预测 。 

产品 开发 中 期 ， 在 样 车 制造 出 来 之 前 ， 利 用 CAE 方法 搭建 的 有 限 元 模型 ， 可 以 用 来 开 
展 各 项 分 析 和 预测 。 如 零 部 件 的 模 态 、 悬 置 系统 的 优化 设计 ， 甚 至 整 车 级 别 的 振动 噪声 。 有 
经 验 的 CAE 工程 师 ， 能 利用 设计 部 门 提供 的 CAD 模型 及 材料 等 参数 ， 按 照 事先 设 定 的 目标 
和 方法 对 新 产品 进行 各 项 性 能 分 析 ， 对 不 合格 的 项 目 进 行 优 化 设计 ， 并 将 优化 后 的 方案 提供 
给 设计 部 门 ， 设 计 部 门 的 工程 师 根 据 CAE 工程 师 的 意见 对 设计 方案 加 以 调整 ， 并 将 调整 后 
的 数据 再 反馈 给 CAE 工程 师 ，CAE 工程 师 再 对 新 的 方案 进行 详细 的 验证 。 因 此 说 ， 在 整个 
设计 阶段 ,设计 部 门 与 CAE 相互 配合 ， 共 同 努 力 ， 争取 在 虚拟 设计 阶段 就 能 预测 产品 的 各 
项 性 能 ， 将 一 些 有 可 能 出 现 的 问题 提前 解决 ， 或 者 降低 其 发 生 的 概率 。 

产品 开发 后 期 ，CAE 工程 师 计 算出 产品 的 各 项 性 能 。 当 各 项 性 能 基本 达到 目标 后 ， 才 
开始 制造 样 车 。 通 常 要 制造 十 几 台 甚至 几 十 台 样 车 来 开展 各 项 试验 。 试 验 工程 师 根据 试验 计 
划 对 样 车 开展 各 项 测试 ， 包 括 主观 评价 和 客观 测试 ， 评 价 样 车 的 各 项 指标 是 否 达 到 预期 的 要 
求 ， 有 问题 的 项 目 记录 在 案 ， 并 进行 分 析 ， 查 找 问题 发 生 的 原因 ， 制 定 解决 方案 。 同 时 ， 试 
验 工 程 师 将 试验 报告 及 分 析 数据 提供 给 CAE 工程 师 ，CAE 工程 师 根 据 试验 结果 对 先期 的 分 
析 模 型 及 方法 进行 必要 的 调整 ， 以 提高 CA 分 析 的 精度 ， 为 后 续 产 品 的 开发 积累 数据 和 

样 车 试验 完成 后 ， 转 入 小 批量 生产 阶段 ， 这 时 的 工作 重点 转移 到 解决 批量 生产 中 出 现 的 
问题 及 生产 稳定 性 问题 ， 如 考察 零 部 件 的 一 致 性 问题 、 耐 久 性 问题 。 

汽车 产品 在 各 个 阶段 都 可 能 出 现 NVH 问题 ， 甚 至 进入 市 场 销售 的 产品 也 是 如 此 。 众 多 
的 客户 对 车 内 噪声 的 抱怨 、 投 诉 证 明了 这 一 点 。 出 现 这 样 的 问题 ， 汽 车 厂商 应 该 尽快 组 织 
员 对 问题 加 以 处 理 ， 否 则 一 旦 问题 扩大 ， 必 将 造成 难以 估量 的 损失 。 当 前 ， 解 决 NVH 问题 
大 多 还 是 依靠 试验 手段 。 根 据 试验 测试 数据 ,制订 方案 、 试 制 样 件 、 装 车 试验 。 这 种 传统 的 
解决 方法 往往 会 消耗 大 量 的 时 间 、 人 力 、 成 本 。CAE 方法 为 我 们 提供 了 更 为 有 效 的 途径 。 
在 必要 的 测试 数据 和 参数 的 支持 下 ， 利 用 CAE 方法 ， 可 以 在 试制 样 件 之 前 ， 对 各 种 方案 进 
行 评估 ， 以 及 确定 相对 准确 的 方向 ， 避 免 育 目的 试制 和 试验 ， 可 以 节省 大 量 的 时 间 和 成 本 。 


五 、 实 验 的 应 用 


为 了 对 NVH 现象 进行 分 析 、 评 价 ， 通 常 要 进行 必要 的 测试 试验 。 在 对 基本 的 振动 、 噪 
声 进 行 测试 及 数据 分 析 时 ， 有 多 种 测试 工具 及 分 析 软 件 供 我 们 使 用 。 为 了 更 好 地 利用 这 些 工 
具 及 软件 ， 试 验 工程 师 需要 了 解 振 动 、 噪 声 的 基本 原理 ， 只 有 熟练 地 掌握 适当 的 工具 和 方 
法 ， 才 能 准确 、 有 效 地 处 理 NVH 问题 。 

在 设计 NVH 目标 、 评 价 振动 及 噪声 的 水 平时 ， 需 要 对 汽车 的 整体 NVH 目标 进行 设 定 。 
因此 ， 通 过 详细 的 调查 ， 如 市 场 上 竞争 车 型 的 NVH 水 平 、 本 公司 的 技术 实力 、 零 部 件 供应 
商 的 设计 及 制造 水 平等 ， 在 此 基础 上 ， 形 成 新 开发 产品 的 整体 目标 ， 并 将 这 些 整体 目标 逐 级 
分 解 到 各 个 相关 系统 和 零 部 件 上 。 为 了 完成 这 些 工 作 ， 通 常 需要 进行 大 量 的 测试 试验 。 汽 车 
制造 商 一 般 会 购买 或 者 租用 市 场 上 NVH 性 能 较 优 秀 的 其 他 公司 的 汽车 ， 对 其 进行 评价 和 测 
试 ， 并 形成 测试 报告 ， 将 这 些 数据 提供 给 决策 部 门 ， 供 其 制定 本 公司 新 开发 汽车 的 性 能 决 
策 ， 以 生产 出 既 具 有 一 定 范 争 力 ， 叉 可 以 控制 成 本 的 新 产品 。 

现 阶段 ， 解決 NVH 问题 主要 还 是 依靠 试验 的 方法 ，CAE 手段 只 能 给 我 们 提供 一 个 有 
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效 、 快 捷 的 方向 ， 还 不 能 完全 取代 试验 。 因 此 ， 世 界 上 各 大 汽车 公司 都 拥有 自己 的 NVH 试 
验 部 门 ， 他 们 的 主要 工作 就 是 解决 本 公司 产品 中 出 现 的 各 种 各 样 的 NVH 问题 ， 特 别 是 对 于 
已 经 在 市 场 上 销售 的 产品 ， 如 果 问 题 不 及 时 解决 ， 会 影响 本 公司 产品 的 市 场 占 有 率 ， 甚 至 公 
司 的 生存 问题 。 

















第 二 节 ”NVH 基础 知识 


一 、 声 音 的 基础 理论 


为 了 说 明 人 是 如 何 听 到 声音 的 ， 先 介绍 一 下 声音 产生 的 基础 理论 ， 以 便 更 好 地 理解 与 声 
音 有 关 的 各 种 现象 及 解决 方法 。 


为 了 说 明 声音 在 介质 中 传播 的 原 

理 ， 以 _ 个 实体 球 和 阐 竹 结 台 成 的 g SW 人 WS - S 

质点 系 的 运动 来 加 以 说 明 ， 如 图 1-1 “^ 

所 示 。 球体 在 质量 产生 的 惯性 力 、 弹 | 

簧 回复 产生 的 弹力 的 作用 下 产生 运动 。 0 , 

当 ょ =0 时 , 球 A 受 到 外 力 , 球 A 的 运 加 让 

动 经 过 弹 答 向 球 B 传递 。 球 B 的 运动 

因 惯性 作用 而 相对 于 球 A 有 一 个 延迟 ， 接 下 来 球 B 再 向 球 C 传递 ， 同 时 伴随 着 时 间 的 延迟 。 
以 此 类 推 ， 球 A 上 所 发 生 的 运动 以 有 限 的 速度 向 外 传递 。 如 果 假 设 这 个 传播 速度 为 c, 

经 过 时 间 1 后 传播 的 距离 为 tc。 因 此， 距离 初始 端 x 处 球 处 于 平衡 状态 时 其 位 移 用 下 面 的 式 

子 表示 














a=f(ct—x) (1-1) 
将 上 式 作 2 次 求 导 后 可 得 
da の の go 
oF Ox 
该 式 是 表达 具有 任意 形状 的 平面 波 的 时 间 、 空 间 经 历 变化 的 最 简单 的 波动 方程 。 下 面 结 
合 有 具体 的 物理 现象 ， 对 该 式 进一步 加 以 展开 讨论 。 
首先 ， 声波 在 传递 过 程 中 ， 引 起 介质 变动 ， 造 成 介质 的 分 布 芍 密 不 均 。 取 出 其 中 的 一 小 
块 微小 单元 ， 讨 论 其 所 受到 的 外 力 。 图 1-2 显示 的 是 简易 的 一 元 模型 ， 在 实际 应 用 中 可 以 很 
容易 地 展开 为 三 元 模型 。 该 微小 单元 上 所 受 的 外 力 可 以 用 下 式 表 达 


i oy (1.3) 
X 


式 中 的 uw 称 为 粒子 速度 ， 用 来 代表 微小 单元 的 速度 。 上 式 是 按照 流体 的 运动 所 定义 的 具有 严 
密 解 的 运动 方程 ,通常 可 以 作 一 些 假定 后 加 以 简化 。 
1) 密度 的 变化 量 相对 其 绝对 值 很 小 ， 所 以 假定 p =po( 正常 状态 下 的 密度 ) 。 
2) 粒子 速度 uw 比 音速 小 ， 故 可 以 作 如 下 简化 
du _ du ou dU 
dt ot dz ot 





(1-2) 
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因此 ， 式 (1-3 ) 可 以 转化 为 





du op 
二 三 二 = 全 1 -4 
Po Ey Dw ( ) 


这 就 是 人 们 熟知 的 表示 流体 中 动态 平衡 力 的 欧 拉 ( Euler) 公式 。 

其 次 ,考虑 流体 运动 的 质量 守恒 法 则 。 

如 图 1-2 和 图 1-3 所 示 ， 声 波 在 行进 时 ， 仪 有 微小 单元 中 存在 的 流体 层 & 在 移动 。 这 个 
é 即 称 为 声波 位 移 。 


アル 






Z0+dv 
0 = 
kp=kx 


sR 


放射 声波 的 传递 方向 


CB 
| | 


图 1-2 ”声波 运动 分 析 模 型 图 1-3 ”声波 传播 示意 图 
这 个 移动 量 ， 在 位 置 x + dx 时 为 E+ 9é/9xdx。 因 此 ， 该 微小 单元 中 ,流入 的 质量 为 
pédydz， 流 出 的 质量 为 p(& + 9E/9xdx)dydz， 其 质量 的 变化 量 是 与 分 析 范 围 内 的 密度 变化 对 
应 的 











> 
Xx 

















(p-po)dxdydz = -p9g/9xdxdydz 
等 式 两 边 同时 对 时 间 1 求 导 ， 且 9é/9t =wu， 于 是 可 得 





1 du 
po Ox 2 
の 
把 9p/9x =c"/@x(c 为 声速 ) 导 入 式 (1-4) 、 式 (1-5) 中 ， 可 得 以 下 的 波动 方程 
9'p_ 9 
of ox 6 





这 就 是 平面 波 的 波动 方程 式 。 该 式 的 一 般 解 可 以 表达 为 PP=F(Cc -x) +G(ct+x)。 如 果 
以 角 频 率 w、 波 数 (单位 长 度 内 所 包含 的 声波 数量 ,单位 为 m 或 者 cm” ) ヵ 来 表示 正弦 濾 , 
可 以 用 下 式 表 示 ， 其 中 前 者 为 行进 波 ， 后 者 为 后 退 波 。 








p, = pe + pe et (1-7) 
同样 ， 可 以 列 出 球面 波 、 圆 简 波 的 波动 方程 。 
, op (2 Pp, 9p 
球面 波 : ,二 (1-8) 
司 铭 | dw 2/1 9 | 1 | 
圆 简 波 : 9 だ ー と は し gr ラー 9 の sin の 9 の =0 (1-9) 


例如 ， 以 无 限 小 半径 作 呼吸 球 运 动 的 点 声 源 ， 在 其 表面 即 会 发 后 球面 波 。 
此 时 ， 可 以 引入 下 式 所 表达 的 速度 势 B， 这 样 能 更 容易 理解 。 
ょ 。_9 の 9 の 
Ox ot 
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点 声 源 时 ， 可 以 得 到 如 下 的 结果 


Ao jn .PoAo jw) }; 站 二 j(@t -i 
j(wt-hkr = j(ot-kr ー」 一 k j(wt 万) 
4mr ] dr , § 7 1] Ar Ne 
例如 ， 两 个 强度 相同 的 点 声 源 ， 其 相位 差 为 $， 速 度 势 表达 为 
A, . 
の = ュー 0s sino 一 を | (1-11 ) 


更 加 具体 的 例子 ， 考 虑 微小 单元 dS 以 正弦 波 we” 运 动 的 活塞 式 声 源 ， 此 时 ， 因 球面 波 
的 作用 ， 在 距离 7 处 所 发 生 的 声 压 有 如 下 解 





wpovodS 
p(t) = に 
该 式 是 计算 从 振动 体 上 所 发 生 的 放射 声 源 时 的 基础 式 。 
其 次 ， 关 于 振动 与 放射 噪声 之 间 的 关系 ， 概 述 如 下 。 
首先 ， 面 积 为 $ 的 平板 以 2 次 平均 速度 <〆 > 运动 时 ， 放 射 声 功率 可 以 用 下 式 表 达 ， 其 
中 , g 为 放射 声 功率 系数 。 


(1-12) 


W=opc < >S (1-13) 
如 图 1-4 所 示 ， 来 考察 无 限 平板 中 的 自由 弯曲 波 所 产生 的 放射 声 功 率 问 题 。x 方向 的 弯 
曲 波 速度 为 C，，y 方向 的 弯曲 波 速 度 为 v(x) 








Dlx) = ve he) (1-14) 
此 处 ， 波 数 =w/Cs。 在 弯曲 波 的 作用 下 ，(x,y) 空间 内 所 产生 的 放射 声波 p(x,y) 为 
Cy py で (1-15) 
p 必须 满足 波动 方向 式 人 Ap + が p =0， 因 此 
尼 = 尼 一遍 (1-16) 
当 ヶ =0 时 ， 声波 的 粒子 速度 u(x,y) 为 
u(x,0) = 一 a = Poly jor hp) 


jwop 9y ly,:o wp 
由 于 与 平板 的 振动 速度 相等 ， 因 此 











4 
9 = = (1.17) 
将 式 (1-15) 、 式 (1-16 ) 代 和信 式 (1-12 ) ， 放 射 声 压 可 以 表达 为 
p(x,y) ュー 0 i -iVR-R 
=A 


该 式 所 表达 的 弯曲 波 传播 速度 ,和 周围 介质 中 的 声速 之 间 有 如 下 关系 : 

1) ks =k(f=f.): 弯曲 波 的 传播 速度 和 周围 介质 中 的 声速 相等 时 ， 放 射 波 沿 与 平板 平 
行 的 方向 传播 ， 在 某 一 点 、 某 一 时 刻 与 上 一 个 声波 重合 ， 声 波 被 无 限 放 大 。 

此 时 的 频率 天 为 临界 频率 











NE 
式 中 ，m" 为 平板 单位 面积 上 的 质量 ;B' 为 单位 宽度 上 的 弯 昌 刚度。 
2) <4( げ > た ) : 弯曲 波 的 传播 速度 大 于 周 肝 介质 中 的 声速 时 ， 平 板 上 的 声 奈 和 振动 
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速度 相位 相同 。 
此 时 平板 的 单位 面积 上 所 放射 的 声 功率 为 





k っ 











1 * 1 2 2 ん 
W==Re(pu ) = Wp =pc<y > 1-18 
于 Re(Puw ) = 了 pc i p (1-18) 
据 此 ， 声 功率 放射 率 可 以 表达 为 
きこ (1-19) 


1 
3) hs >4(/</): 弯 明 波 的 传播 速度 小 于 周围 介质 中 的 声速 时 ， 放 射 声 夺 可 以 表达 为 





p(x,y) = 








此 时 ， 平 板 上 的 声 压 与 振动 速度 有 90" 的 相位 差 ， 无 法 向 平板 周围 介质 中 放射 声波 ， 随 
着 介质 中 的 声 压 从 平板 离散 而 急剧 减少 。 上 述 结果 ， 形 成 在 无 限 平板 中 传播 的 自由 弯曲 波 的 
声 放射 特性 。 如 圏 1-4 所 示 。 

关于 有 限 面积 平板 振 劲 产生 的 放射 声 压 ， 必 须要 检查 其 振动 模 态 。 例 如 ， 周 边 单纯 支持 
的 大 小 为 a x5 的 平板 ， 以 (m,n) 模 式 振动 时 的 放射 声 功率 可 以 按照 式 (1-21) 推 性 ， 其 计算 
结果 如 图 1-5 所 示 。 













































































1 
10- 一 - 内 部 元 城 誤 
一 一 内 部 有 减 衰 
10 1 上 (损失 率 7 小 ， 
の Hi 和 10 时) 
01) 
10* b 01 上 
b 13 ガー0.1 
103KG,3 001F 7-004 > 
We 0001 レ プン ブーン 
a 2) 0.0001 E ody Kt | 
10* a 1 0.0310.063 0.125025 05 1 2 4 
kK/kp f=kglk=cgle 一 一 
到 1-4 无 限 平板 中 传播 的 自由 弯曲 波 特 性 图 1-5 正方 形 平板 声音 放射 功率 
の ニー ビー (1.21) 
pcab が 


二 、 人 类 的 听觉 特性 


汽车 NVH 问题 与 人 的 感觉 息息相关 。 因 此 ， 需 要 介绍 一 下 振动 、 声 音 产 生 的 原理 以 及 人 类 
感觉 的 特性 ， 以 便 更 好 地 理解 NVH 现象 。 图 1-6 是 人 类 听觉 系统 的 构造 示意 。 

人 能 听见 各 种 声音 ， 是 通过 一 套 复 杂 的 听觉 器 官 一 一 耳 实 现 的 。 耳 分 为 外 耳 、 中 耳 和 内 
耳 三 个 部 分 。 外 耳 包括 耳 廓 、 外 耳 道 和 鼓膜 ， 耳 廓 也 就 是 我 们 平常 所 说 的 耳 东 ， 它 有 收集 声 
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波 的 作用 。 当 声波 经 耳 廊 收集 到 耳 内 后 ， 
先 振动 鼓膜 ， 鼓 膜 的 振动 又 由 中 耳 的 三 块 了 
听 小 骨 传 到 内 耳 。 内 耳 是 听觉 神经 最 未 梢 
的 部 分 ， 中 耳 传 来 的 声波 刺激 听觉 神经 的 
末梢 ,使 之 兴奋 ， 产 生 信 和 号， 信号 沿 着 听 
觉 神经 传 到 大 脑 皮 层 的 听觉 中 枢 ， 人 就 听 
到 了 声音 。 为 了 进一步 说 明 声音 的 感知 过 
程 ， 将 人 耳 结构 简化 成 图 17 所 示 的 模型 
图 ， 通 过 该 图 能 更 好 地 理解 人 能 听 到 声音 
的 原理 。 


三 、 等 响 度 曲线 


如 上 所 述 ， 人 能 通过 耳 条 来 感知 声音 ,初步 分 辨 不 同 声 音 的 区 别 ， 且 具有 以 下 的 特性 ， 
这 些 都 是 从 事 汽车 振动 噪声 评价 的 一 些 最 基本 的 功能 。 
楼 骨 “” 砧 骨 























图 1-6 人 类 听觉 系统 的 构造 
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沿 前 庭 神经 的 距离 一 








图 1-7 人 耳 模 弄 

1) 听觉 器 官 的 结构 特点 使 其 具有 感知 不 同 频率 成 分 的 能 力 。 

2) 当 有 两 个 声 源 存 在 时 ， 人 耳 能 对 其 加 以 辨别 ,但 是 具有 一 定 的 局 限 性 。 

3) 人 耳 能 将 多 种 声 源 合成 为 和 音 、 差 音 。 

4) 由 多 种 频率 成 分 构成 的 声音 ， 人 对 其 中 不 同 的 成 分 表现 出 喜欢 或 嫌弃 。 

人 类 的 听觉 系统 ， 对 于 不 同 频率 声音 的 音量 敏感 度 ( 即 响 度 ) 是 不 同 的 。 为 了 反映 人 耳 
对 不 同 频 率 的 声音 听 起 来 响亮 程度 的 不 同 ， 就 引入 了 响 度 级 L,， 单 位 为 “ 方 ”(phon)。 一 
般 来 说 ， 人 耳 对 于 低频 和 高 频 声音 的 敏感 度 较 低 ， 而 对 中 高 频 的 敏感 度 较 高 。 播 放 同 样 声 压 
级 的 不 同 频率 的 声音 ， 人 就 会 觉得 较 低 频率 和 较 高 频率 声音 的 音量 较 小 ， 而 觉得 中 高 频 声音 
的 音量 较 大 。 等 响 度 曲线 (图 1-8 所 示 ) 标 明了 人 耳 在 不 同 声 压 级 情况 下 ， 对 于 不 同 频段 的 
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声音 响 度 感 觉 相 同 的 时 候 ， 对 不 同 频段 130 


コー ーー > 四 0 咽 度 phon 
的 声音 的 声 压 级 要 求 。 比 如 最 下 面 的 一 の Ne 
条 实 线 ， 就 表明 了 人 耳 在 感觉 同等 响 度 RN 
0 
0 











的 情况 下 ， 对 于 100Hz 的 声音 ， 声 压 级 90 
需要 30dB 左右 ,而 对 1000 ~ 2000Hz 的 m 9 
声音 ， 声 压 级 只 需要 达到 10dB 左右 , 対 












ヽ 
ヽ 
ヽ 
ヽ 
N 





声 压 级 /dB 
8 





于 4000Hz 的 声音 , 声 压 级 更 低 至 不 3 
到 5dB。 
注 。 曲线 越 凹 陷 代表 人 耳 对 凹陷 频 20 SS 
段 的 敏感 度 就 越 高 。 a 








同样 ， 在 这 个 曲线 上 ， 随 着 总 声 压 ” _i0 We 
级 的 不 断 提高 ， 人 耳 对 于 低频 和 中 高 频 2 
問 Z 
声音 的 敏感 度 也 逐步 提高 ， 曲 线 相 比 低 
声 压 级 时 就 趋 于 平坦 。 但 是 , 虽然 在 图 1-8 ”等 响 度 曲线 
2000 ~ 5000Hz 这 个 频段 上 仍 保持 较 高 的 敏感 度 ， 但 这 段 声音 往往 容易 令 人 产生 刺耳 或 者 发 
“ 炸 ”的 感觉 。 


四 、 计 权 网 络 


为 了 模拟 人 耳 上 听觉 在 不 同 频率 有 不 同 的 灵敏 性 ， 在 声 级 计 内 设 有 一 种 能 够 模拟 人 耳 的 听 
觉 特 性 ， 把 电信 和 号 修正 为 与 听 感 近似 值 的 网 络 ， 这 种 网 络 叫做 计 权 网 络 。 通 过 计 权 网 络 测 得 
的 声 压 级 ， 已 不 再 是 客观 物理 量 的 声 压 级 ( 叫 线性 声 压 级 ) ， 而 是 经 过 听 感 修正 的 声 压 级 ， 
叫做 计 权 声 级 或 噪声 级 。 在 许多 产品 说 明 书 的 规格 表 数 据 后 面 ， 常 常会 有 一 个 A 字 ， 意 思 
是 A-weight， 即 A 计 权 。 计 权 的 意思 是 指 将 某 个 数值 按 一 定 规则 权衡 轻重 地 修改 过 ， 由 于 人 
耳 对 中 频 特别 敏感 ， 所 以 如 果 一 台 放 大 器 的 中 频段 信 噪 比 足够 大 的 话 ， 那 么 即使 信 噪 声 比 在 
低频 和 高 频段 稍 低 ， 人 耳 也 不 易 察 觉 。 可 见 ， 如 果 采 用 了 计 权 方式 测量 信 噪 比 的 话 ， 其 数值 
一 定 会 比 不 采用 计 权 方式 高 。 以 A 计 权 来 说 ， 其 数值 会 较 不 计 权 高 。 计 权 网 络 一 般 有 A、 
B、C 三 种 ， 如 图 1-9 所 示 。A 计 权 声 级 是 模拟 人 耳 对 55dB 以 下 低 强 度 噪 声 的 频率 特性 ，B 















































[eal 
マミ -20 
机 
富 -30 ーー A 计 权 
に 一 一 C 计 权 
50 
60 
TO 
人 
a QQ a 8 


1/3 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 


图 1-9 计 权 曲线 
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计 权 声 级 是 模拟 55 ~ 8SdB 的 中 等 强度 噪声 的 频率 特性 ，C 计 权 声 级 是 模拟 高 强度 噪声 的 频 
率 特性 。 三 者 的 主要 差别 是 对 噪声 低频 成 分 的 衰减 程度 ，A 衰减 最 多 ，B 次 之 , C 最少 。A 
计 权 声 级 由 于 其 特性 曲线 接近 于 人 耳 的 听 感 特性 ， 因 此 是 目前 世界 上 噪声 测量 中 应 用 最 广泛 
的 一 种 ，B、C 计 权 已 逐渐 不 用 。 

从 声 级 计 上 得 出 的 噪声 级 读数 ， 必 须 注 明 测 量 条 件 ， 如 单位 为 dB ， 且 使 用 的 是 A 计 权 
网 络 ， 则 应 记 为 dB(A) 。 


五 、 信 频 程 


在 分 析 频 域 数据 时 ， 经 常会 遇 到 滤波 旨 的 传递 函数 在 刚好 通过 频带 时 并 不 等 于 1， 也 就 
是 说 ， 我 们 所 关心 的 频率 并 不 是 通常 所 使 用 的 恒定 以 1 进位 的 位 置 。 实 际 上 有 两 种 常用 的 罕 
带 滤 波 器 用 于 分 析 噪 声 数 据 。 

1) 常 带宽 型 ， 即 对 于 滤波 器 所 有 中 心 频率 相同 。 

2) 常 百分比 带宽 型 ， 即 频率 范围 内 的 中 心 频率 的 百分数 带宽 恒定 。 通 常 包括 1 倍 频 
程 、1/3 倍 频 程 、1Z12 倍 频 程 和 1/24 售 频 程 。 对 于 常用 的 1 倍 疾 程 和 1/3 倍 频 程 滤 波 器 推 
荐 的 中 心 频率 见 表 1-1 和 表 1.2。 

1. 1 信 频 程 

1 倍 频 程 的 中 心 频率 、 下 限 频 率 、 上 限 频 率 可 由 下 式 求 得 






































f.=10% 
f= 10 0 
f= 10 





式 中 ,7 为 频带 数 。 在 可 听 声 音 范 围 内 ，1 倍 疾 程 小渡 器 是 以 ヵ =12 -43 之 间 的 数值 给 出 ， 
且 为 3 的 整数 倍 。 
表 1-1 1 信 频 程 滤波 器 推荐 频率 






































频 带 数 た た i 
12 11 16 22 
15 22 31.3 44 
18 44 63 88 
21 88 125 177 
24 177 250 355 
27 355 500 710 
30 710 1000 1420 
33 1420 2000 2840 
36 2840 4000 5680 
39 5680 8000 11360 
42 11360 16000 22720 











2. 1/3 倍 频 程 
173 倍 频 程 的 中 心 频 率 、 下 限 频 率 、 上 限 频 率 可 由 下 式 求 得 
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f. =10% 
=10 で 
f= 10 9 





式 中 , ヵ 为 频带 数 。 在 可 听 声 音 范围 内 ， 地 信 频 程 滤 波 器 是 以 n=12 ~43 之 间 的 数值 给 出 。 
表 1-2 1/3 倍 频 程 滤波 器 推荐 频率 














































































































频 帯 数 ム た i 
12 14.1 16 17.8 
13 17.8 20 22.4 
14 22. 4 25 28. 2 
15 28.2 31. 5 35.5 
16 35.5 40 44.7 
17 44.7 50 56.2 
18 56.2 63 70.8 
19 70.8 80 89. 1 
20 89. 1 100 112 
21 112 125 141 
22 141 160 178 
23 178 200 224 
24 224 250 282 
25 282 315 355 
26 355 400 447 
27 447 500 562 
28 562 630 708 
29 708 800 891 
30 891 1000 1122 
31 1122 1250 1413 
32 1413 1600 1778 
33 1778 2000 2239 
34 2239 2500 2818 
35 2818 3150 3548 
36 3548 4000 4467 
37 4467 5000 5623 
38 5623 6300 7079 
39 7079 8000 8913 
40 8913 10000 11220 
41 11220 12500 14130 
42 14130 16000 17780 
43 17780 20000 22390 
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图 1-10 所 示 为 1/3 倍 频 程 的 示例 。 
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123 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 



































声 压 级 /dB(A) 
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100 = 
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1600 ms 
2000 msm 
2500 Ess 
3150 ss 
4000 I 
5000 ss 
6300 ms 
8000 pp 


图 1-10 123 倍 频 程 实测 数据 





六 、 人 体 的 振动 感觉 特性 


如 前 所 述 ， 人 对 声音 的 感觉 是 和 听觉 器 官 的 特性 相关 的 ， 人 体 对 振动 的 感觉 也 是 如 此 ， 
头 、 手 、 足 等 部 位 对 不 同 频率 的 振动 的 感受 是 不 同 的 。 因 此 ， 人 体 对 振动 因 接触 部 位 、 振 动 
频率 等 而 表现 出 各 种 各 样 的 特征 。 图 1-11 是 人 体 各 部 位 对 振动 所 表现 出 来 的 感受 示例 。 身 
体 和 头 部 的 共振 集中 在 4Hz 以 下 ， 常 常 表 现 为 摇 授 晃 早 、 球 忽 不 定 的 感觉 。 脚 的 共振 点 在 
10Hz 附近 ， 当 构造 物 的 振动 频率 接近 时 ， 脚 会 感觉 到 明显 的 振动 。 
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图 1-11 人体 各 部 位 的 共振 频率 
ISO 2631 和 TSO 2631-1 中 设 定 了 人 体 不 同 部 位 的 振动 灵敏 度 特性 ， 即 在 一 定 的 振动 级 别 
下 ， 人 体 各 部 位 能 忍受 的 极限 值 。 特 别 需 要 指出 的 是 ， 人 体 各 部 位 对 振动 的 感受 具有 特定 的 
方向 性 ， 垂 直方 向 和 水 平方 向 所 感受 到 的 振动 是 不 同 的 ， 如 图 1-12 、 較 1-13 所 示 。 
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暴露 界限 为 2 倍 6dB)- 暴露 界限 为 2 倍 (H6dB)- 
10 上 快感 减退 界限 为 1/3.15 - 10 上 快感 减退 界限 为 1/3.15 -! 
[ 借 (-10dB) 1 1 1 1 1 = [人 (-10dB) 1 下 ェ ET 1 ラ 
当 3 < 3 t t 1 
小 没 hemin 
に 1 | 
| ーー 
湯 | 器 03 
前 6h- も 
0.5 1 2 5 10 20 50 100 “05 1 24h2 5 10 20 50 100 
频率 /Hz 频率 /Hz 
較 1-12 ISO 振动 暴露 标准 (垂直 方向 ) 图 1-13 ISO 振动 暴露 标准 (水 平方 向 ) 


第 三 节 NVH 设计 项 目 及 评价 标准 








NVH 是 汽车 的 一 项 重要 的 性 能 指标 ， 无 论 是 制造 商 ， 还 是 购买 者 ， 都 已 经 关注 到 这 一 
点 了 。 生 产 NVH 性 能 优越 的 产品 ， 不 单单 是 顾客 的 期 待 ， 也 是 制造 商 的 追求 目标 。NVH 是 
系统 问题 ， 它 与 汽车 的 各 个 系统 都 有 着 或 多 或 少 的 关系 。 针 对 不 同 的 行驶 工 况 和 路 面条 件 ， 
各 个 系统 对 整 车 NVH 的 贡献 量 也 是 不 同 的 。 如 前 所 述 ， 发 动机 是 汽车 最 主要 的 激励 源 ， 发 
动机 产生 的 激励 通过 悬 置 系统 传递 到 车 身 ， 会 引起 各 种 各 样 的 振动 和 噪声 问题 。 除 此 之 外 ， 
驱动 系统 、 进 气 系统 、 排 气 系统 、 和 车 映 和 车 架 等 系统 也 都 是 对 NVH 影响 很 大 的 部 分 。 

在 整 车 开发 过 程 中 ， 需 要 制定 严格 、 详 细 的 整 车 NVH 目标 及 相应 的 评价 标准 ， 如 国家 
法 规 强制 要 求 的 车 外 通过 噪声 、 对 乘客 影响 最 大 的 车 内 噪声 等 。 所 以 ， 开 发 之 初 ， 一 定 要 制 
定 切实 有 效 的 目标 和 评价 标准 ， 以 保证 新 产品 在 市 场 上 具有 一 定 的 竞争 力 。 整 车 级 别 的 目标 
值 确定 后 ， 还 要 将 其 分 解 到 各 个 子 系统 及 关键 零 部 件 ， 如 动力 系统 、 驱 动 系统 、 进 气 系统 、 
排 气 系统 、 基 置 系统 和 悬 架 系统 等 。NVH 目标 的 分 解 应 该 能 做 到 分 得 下 去 ， 收 得 回来 。 向 
下 可 以 分 解 到 最 末端 的 零 部 件 ， 向 上 能 合成 到 整 车 级 别 。 所 以 说 ， 整 车 级 别 的 NVH 目标 是 
徘 各 个 子 系统 和 关键 零 部 件 的 分 目标 来 保证 的 。 

而 一 些 子 系统 和 关键 零 部 件 一 般 都 是 委托 给 供应 商 来 完成 的 ， 所 以 ， 很 重要 的 一 点 是 要 
把 供应 商 纳入 到 研发 体系 中 来 。 供 应 商 的 设计 、 制 造 、 检 验 等 过 程 都 应 该 在 整 车 的 研发 体系 
中 有 所 体现 。 比 如 在 动力 总 成 的 采购 合同 中 ， 不 单 有 采购 价格 ， 还 要 包括 对 NVH 性 能 指标 
加 以 约束 的 条 款 ， 如 动力 总 成 放射 噪声 的 大 小 、 整 机 振动 幅 值 的 高 低 等 ， 以 促使 动力 总 成 供 
应 商 提供 满足 目标 要 求 的 产品 。 

本 书 中 ,根据 汽车 的 行驶 条 件 ， 对 所 发 生 的 NVH 现象 以 及 相关 的 系统 或 者 零 部 件 之 间 
的 关系 来 加 以 阐述 。 并 在 此 基础 上 ， 论述 各 个 系统 的 NVH 设计 方法 。 
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从 起 动机 起 动 ， 到 发 动机 开始 工作 时 的 状态 如 图 2-1 所 示 ， 可 以 描述 为 以 下 几 个 阶段 。 
① 起 动机 带动 发 动机 旋转 ， , 

发 动机 点 火 燃烧 ; 产生 转 和 矩 . 并 起 动 时 振动 燃烧 起 动 时 振动 加 速 行 驶 时 振动 

由 起 动机 转 和 矩 向 发 动机 转 矩 切换 ， 

此 时 有 冲击 力 产 生 。 
@ 发 动机 开始 工作 ， 随 着 发 

动机 转速 的 提高 ， 转 矩 发 生变 动 。 
③ 发 动机 转速 在 设 定 仍 速 位 














置 固定 ， 转 矩 变动 也 趋 于 稳定 。 
首先 来 讨论 从 中 到 加 这 个 过 发 动机 转速 
程 中 起 动 转 矩 的 变化 。 a 


发 动机 的 最 低 起 动 转速 因 发 
动机 的 不 同 而 有 着 很 大 的 区 别 ， 小 型 、 高 速 、 多 气门 发 动机 一 般 来 说 比较 高 ， 如 下 所 示 。 

。 四 冲程 汽油 机 60 - 100r/min 

。 直 喷 式 某 油 机 : 100 -150r/min 

。 预 燃 式 某 油 机 : 60 ~ 100r/min 

发 动机 的 旋转 抵抗 转 抢 7。(N・m) 、 气 氏 内 的 压力 以 及 各 个 运动 副 之 间 的 摩擦 力 有 很 大 
的 区 别 。 压 缩 力 随 着 冲程 容积 L(L) 和 压缩 比 的 增 大 而 增加 。 摩 擦 抵抗 力 由 发 动机 的 构造 、 
气 包 容积、 润滑 油 的 粘度 等 参数 决定 。 在 低温 时 ， 润 滑 油 粘度 高 ， 则 旋转 抵抗 力 就 大 ， 发 动 
机 起 动 困 难 。 而 发 动机 的 容积 则 大 体 有 以 下 的 关系 式 存 在 

Tix だ mn=0.7 

另外 ， 要 求 发 动机 能 保证 起 动 的 最 低温 度 是 - 15%C ,而 对 于 极 寒冷 地 区 则 要 达到 - 

35% 。 起 动机 的 输出 力 己 及 转 矩 也 可 以 按照 下 式 计算 





















































9747 
TE 
~ mi 
式 中 , W 为 发 动机 旋转 速度 (r/min) ; i 为 减速 比 ; 7 为 小 行星 轮 和 环形 齿轮 的 传递 效率 ( ~ 


0.9)。 
发 动机 起 动 时 的 振动 状态 是 受 起 动机 的 驱动 转 矩 控制 的 ， 起 动 条 件 虽 然 各 有 不 同 ， 但 是 
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向 车 身 传递 的 驱动 反 力 一 般 都 很 小 ， 所 以 不 会 造成 问题 。 当 然 ， 起 动机 起 动 到 发 动机 开始 工 
作 过 程 中 ， 乘 员 很 容易 就 能 感受 到 转 矩 的 变动 。 

以 轿车 的 起 动 为 例 来 说 明 发 动机 起 动 、 停 止 时 的 动力 总 成 、 车 身 等 的 振动 状态 。 起 动 点 
火 开关 ， 经 过 约 ls 之 后 ， 发 动机 的 转速 稳定 在 仍 速 转速 上 ， 期 间 在 0. 4 ~ 0. 5s 前 后 ， 发 动 
机 转速 瞬间 升 高 ， 车 身 的 振动 加 速度 也 瞬间 变 大 。 对 测试 数据 进行 频率 分 析 ， 可 以 发 现 振动 
的 主要 成 分 是 10Hz 左右 的 低频 。 而 对 其 他 部 位 振动 的 测试 结果 分 析 显示 ， 它 包含 了 动力 总 
成 的 旋转 模 态 和 车 身 的 旋转 + 扭转 模 态 ， 如 图 2-2 所 示 。 

从 以 上 分 析 过 程 可 以 知道 ， 发 动车 身 大 二 加 速度 时 问 波形 
机 起 动 时 ， 发 动机 的 旋转 速度 从 零 到 全 150 
设 定 仍 速 的 上 升 过 程 中 ， 经 过 了 动力 
总 成 的 振动 模 态 ， 因 此 引起 了 动力 总 



























车 身 左右 
加 速度 /(m 


5.0 1 

















成 及 车 身 的 强烈 振动 。 2) 发 动机 转速 时 间 波 形 時 間々 
发 动机 起 动 过 程 中 ， 支 配 车 身 振 型 。 800[ 

动 的 最 主要 的 影响 因素 是 动力 总 成 的 。 ”所 WA | 

旋转 模 态 。 车 身 的 扭转 模 态 受 动力 总 RO 200b | 





成 旋转 模 态 的 耦合 作用 ， 引 起 了 车 身 3 各 部 分 的 左右 加 如 PSD HO Cs 成分 時間 
左右 方向 的 振动 模 态 。 fz 

在 上 面 的 例子 中 ， 可 以 确认 的 7 
振幅 增加 的 频率 如 下 所 示 : 

动力 总 成 旋转 模 态 : 约 10Hz。 

车 身 旋转 + 扭转: 8 ~10Hz。 es 

车 身 旋转 + 左右 : 6 -10Hz。 

由 于 发 动机 本 身 在 上 述 频率 范 到 2-2 ”发 动机 起 动 时 的 车 身 振 动 
围 内 有 固有 的 刚体 模 态 ， 所 以 ， 在 设计 时 应 该 对 以 下 三 点 进行 重点 论证 。 

@ 动力 总 成 的 旋转 固有 振动 模 态 如 何 设 定 。 

@ 动力 总 成 和 车 架 的 振动 耦合 如 何 控制 。 

@ 动力 总 成 和 车 身 的 振动 耦合 如 何 控制 。 

特别 是 第 人 项 动力 总 成 旋转 振动 模 态 频率 ， 它 是 受 动力 总 成 悬 置 设计 影响 的 。 动 力 总 成 
的 旋转 模 态 多 数 设置 在 10 ~ 12Hz。 而 在 动力 总 成 悬 置 设 计时 ， 一 般 以 下 两 点 要 特别 注意 。 

① 对 于 急速 转速 以 上 的 常用 转速 范围 ， 需 要 控制 发 动机 激励 力 中 的 旋转 成 分 向 车 身 的 
传递 。 

② 起 动 时 为 了 控制 过 渡 转 矩 造成 的 发 动机 的 运动 幅度 ， 需 要 确保 一 定 的 刚度 。 

对 于 要 求 ， 一般 4 气 饶 发 动机 应 用 的 比较 多 ， 但 是 对 于 其 他 饶 数 的 发 动机 的 非 调 谐 成 
分 激励 ， 同 样 需要 认真 对 待 。 实 际 上 ， 除 了 旋转 模 态 以 外 ， 动 力 总 成 在 其 他 方向 上 还 有 着 不 
同 的 刚体 模 态 ， 发 动机 起 动 时 ， 这 些 刚 体 模 态 也 有 可 能 产生 耦合 振动 。 因 此 ， 也 需要 加 以 考 
虑 。 以 下 是 一 款 动 力 总 成 刚体 模 态 的 设计 案例 。 








[(m/s2)/Hz] 


加 速度 PSD/ 





车 身 









































(实例 ) ”左右 运动 “上 下 跳动 ” 侧 倾 信仰 横 摆 
6. 5Hz 8.0Hz 10Hz 16.50Hz 3.3H 


发 动机 起 动 时 车 身 的 振动 是 对 乘员 的 座 椅 加 以 评价 ， 而 评价 采用 的 物理 量 一 般 是 加 速 
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度 。 发 动机 起 动 时 的 加 速度 成 分 中 ， 上 下 方向 振动 的 贡献 量 很 小 ， 只 需 评价 左右 成 分 即 可 。 
男 外 ， 发 动机 起 动 时 ， 从 起 动 到 傅 速 的 过 程 中 ， 大 约 有 1s 的 过 渡 振 动 ， 起 动 1s 以 后 的 振动 
加 速度 的 时 间 变 动 ， 多 是 以 振动 的 峰值 来 评价 。 


图 2-3 为 一 实际 的 测试 结果 。A 为 不 良 ，B 为 揭 强 达标 的 水 平 。 如 果 设 定 目标 值 ， 在 起 


动 后 1s 内 车 身 左右 振动 的 加 速度 峰值 为 小 于 4m/s?。 





振动 评价 : 不 良 A 
振动 评价 : 良 B 





SS 











车 身 左 右 加 速度 / 
(m/s2) ー 


の 
SS 





1 
时 间 /s 


图 2-3” 发 动机 起 动 时 车 身 振动 的 对 比 
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第 一 节 ”发 动机 噪声 


发 动机 刚刚 起 动 时 ， 车 辆 还 未 起 步 ， 此 时 的 噪声 全 部 来 自 于 发 动机 。 特 别 是 发 动机 点 火 
的 瞬间 ， 发 动机 本 体 发 出 的 噪声 很 高 ， 如 果 发 动机 舱 的 隔音 效果 不 好 ， 那 么 乘员 会 听 到 很 明 
显 的 发 动机 噪声 。 发 动机 起 动 前 后 ， 车 厢 内 的 乘客 在 很 短 的 时 间 内 从 一 个 安静 的 环境 过 渡 到 
噪声 的 环境 ， 由 于 其 心理 上 已 经 有 了 准备 ， 知 道 发 动机 起 动 后 会 有 噪声 ， 所 以 ， 在 发 动机 起 
动 时 ， 除 非 是 发 动机 本 身 发 出 了 特别 刺耳 的 噪声 ， 一 般 此 时 的 噪声 都 是 能 接受 的 。 当 然 ， 安 
静 的 发 动机 噪声 会 给 人 一 种 很 舒适 的 感受 。 所 以 ， 一 些 主流 的 汽车 生产 商都 在 尽力 追求 更 加 
完善 的 车 内 环境 ， 在 这 些 方面 投入 了 更 多 的 精力 。 但 是 ， 由 于 技术 和 工艺 改进 必然 会 导致 成 
本 的 增加 ， 所 以 ， 只 有 一 些 有 实力 的 汽车 公司 ， 并 且 是 在 中 高 级 车 上 才 会 使 用 先进 的 降 噪 方 
案 。 而 对 于 国内 一 些 自主 研发 的 汽车 ， 还 有 许多 更 为 严重 的 振动 噪声 问题 需要 解决 ， 所 以 ， 
打造 更 为 完美 的 车 内 乘坐 环境 还 有 待 时 日 。 当 然 ， 大 多 数 汽车 公司 和 零 部 件 供应 商都 已 经 意 
识 到 了 这 个 问题 ， 也 都 在 向 这 个 方向 努力 。 相 信和 在 不 久 的 将 来 ,一 些 自主 品牌 的 汽车 也 能 打 
造 出 既 安静 又 低 成 本 的 精品 汽车 来 。 


一 、 发 动机 噪声 对 整 车 噪声 的 贡献 


早期 的 汽车 发 动机 功率 很 低 ， 汽 车 行驶 速度 也 不 高 ， 振 动 和 噪声 问题 并 未 引起 人 们 的 注 
意 。 随 着 时 代 的 进步 ， 汽 车 行驶 的 周边 环境 不 断 变化 ， 路 面 越 来 越 平 坦 ， 车 速 越 来 越 高 ， 品 
声 问题 逐渐 地 引起 了 大 家 的 注意 。 不 论 是 车 外 噪声 对 周边 居住 民 的 影响 ， 还 是 车 内 噪声 对 乘 
员 的 影响 ， 都 使 得 人 们 有 着 强烈 的 愿望 去 改善 它 。 相 应 的 ， 政 府 出 台 了 越 来 越 严格 的 法 规 ， 
以 控制 汽车 通过 时 产生 的 噪声 。 虽 然 对 于 车 内 噪声 没有 相应 的 强制 法 规 ， 但 是 ， 它 对 有 购车 
意愿 人 们 的 心理 影响 已 经 越 来 越 大 。 人 们 宁愿 提高 预算 去 购买 一 台 比 较 舒 适 的 汽车 ， 而 对 于 
振动 噪声 比较 大 的 汽车 敬而远之 。 在 信息 越 来 越发 达 的 当今 社会 ， 人 们 一 名 不 经 意 的 评价 就 
可 能 在 短 时 间 内 到 处 流传 ， 从 而 影响 了 人 们 的 购买 意向 。 同 时 ， 也 增加 了 汽车 制造 商 和 销售 
商 的 压力 ， 迫 使 他 们 花费 大 力气 去 改善 自己 的 产品 ， 去 研发 性 能 更 佳 的 产品 。 

图 3-1 是 一 组 统计 数据 。 政 府 法 规 对 车 外 噪声 的 要 求 逐 年 提高 ， 对 于 小 型 家 用 轿车 来 
说 , 已 经 由 40 年 前 的 85dB 提高 到 如 今 的 74dB。 从 图 中 可 以 看 到 ， 无 论 哪个 年 代 的 数据 ， 
发 动机 噪声 都 占据 着 最 高 的 贡献 量 。 所 以 说 ， 发 动机 噪声 是 汽车 噪声 中 最 大 的 部 分 ， 设 法 降 
低 发 动机 噪声 ， 是 改善 汽车 噪声 最 有 效 的 途径 。 
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二 、 发 动机 噪声 目标 


发 动机 的 生产 、 研 发 需要 大 量 的 资金 投入 ， 因 此 ， 发 动机 一 般 由 单独 的 供应 商 提供 。 在 
发 动机 的 供 货 合 同 中 ， 应 该 有 发 动机 噪声 目标 控制 的 条 款 。 发 动机 供应 商 在 提供 产品 的 同 
时 ， 还 需 同时 提供 有 关 发 动机 性 能 的 一 些 参 数 ， 其 中 就 应 该 包括 发 动机 噪声 、 振 动 的 测试 数 
据 。 表 3-1 是 根据 多 种 发 动机 的 测试 数据 总 结 而 成 的 噪声 目标 ， 发 动机 供应 商 可 以 据 此 对 自 
己 的 产品 进行 测试 、 评 价 。 
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图 3-1 各 系统 对 车 外 噪声 的 贡献 量 
表 3-1 发 动机 噪声 目标 值 
发 动机 类 型 鑑 数 目标 值 /dB 
4 L=50lgN + 60lgB -116.5 
汽油 机 6 L=50lgN+60lgB -114.7 
8 L=50lgN + 60lgB -113.5 
4 L=30lgN + 50lgB -48.5 
柴油 机 6 L=30lgN + 50lgB -46.7 
8 L=30lgN +50lgB -45.5 
4 L=43lgN + 60lgB -98.0 
本 6 L=43lgN + 60lgB -96.2 
副 室 式 柴 油 机 
8 L=43lgN + 60lgB -95.0 
12 L=43lgN + 60lgB -93.2 








注 : NN 为 发 动机 转速 (60r/min) ，B 为 气 氏 直径 ( mm) 。 





三 、 发 动机 噪声 测试 


发 动机 噪声 可 以 在 台 架 上 对 单 台 发 动机 进行 测试 ， 也 可 以 在 车 载 状 态 下 测试 。 但 是 无 论 哪 
种 状态 ， 最 好 是 在 消 声 室 内 进行 ， 以 排除 外 界 的 噪声 干扰 。 图 3-2 为 整 车 半 消 声 室 , 图 3-3 为 
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动力 总 成 半 消 声 室 ， 图 3-4 为 车 载 状态 下 对 发 动机 噪声 的 测试 。 












图 3-2 ”车辆 半 消 声 室 图 3-3 ”动力 总 成 半 消 声 室 
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图 3-4 发 动机 噪声 测试 
图 3-5 为 某 款 发 动机 车 载 状态 下 的 噪声 测试 结 
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3-5 ”发 动机 噪声 测试 结果 
第 二 节 ”发 动机 音质 
传统 的 汽车 噪声 控制 中 ， 只 强调 噪声 量 级 的 大 小 ， 认 为 噪声 越 低 越 好 。 随 着 科技 的 进 
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步 ， 汽 车 性 能 越 来 越 好 ， 人 们 不 仅 要 求 汽车 “安静 ”， 还 关心 它 的 音质 。 

汽车 最 主要 的 噪声 是 与 发 动机 相关 的 。 而 发 动机 的 声音 与 发 火 阶 次 密切 相关 ， 于 是 声音 
阶 次 成 分 决定 了 音质 。 对 于 高 级 轿车 来 说 ， 人 们 喜欢 和 谐 悦耳 的 声音 ， 而 不 喜欢 运动 车 那样 
强烈 刺激 的 声音 。 要 达到 和 谐 的 声音 ， 就 要 控制 发 动机 声音 的 阶 次 ， 要 使 得 半 阶 次 的 声音 越 
低 越 好 。 这 样 才能 保证 声音 基本 是 由 发 火 阶 次 及 谐 次 音 组 成 的 。 

所 谓 半 阶 次 振动 就 是 发 动机 转 数 的 (n+ 1/2) 次 的 频率 成 分 的 振动 ， 它 对 于 音色 的 影响 
非常 大 ， 在 改善 车 室内 噪声 时 作为 一 个 最 主要 的 项 目 ， 通 常 需要 花费 大 量 的 精力 。 从 频率 上 
来 看 ， 大 约 是 500Hz 以 下 的 成 分 居多 ， 主 要 是 以 发 动机 的 激 振 力 为 振 源 的 结构 传播 音 。 

如 果 发 动机 的 各 个 气缸 之 间 的 燃烧 状态 有 很 大 的 差距 ， 将 会 成 为 半 阶 次 振动 噪声 重要 的 
影响 因素 。 但 是 ， 即 使 发 动机 所 有 气 秆 的 燃烧 状态 一 致 ， 重 量 偏差 也 极 小 ， 发 动机 的 半 阶 次 
振动 也 会 发 生 。 人 们 熟知 的 一 个 例子 就 是 曲轴 系 的 振动 而 产生 的 低频 噪声 ， 就 是 由 于 曲轴 系 
前 端 或 后 端的 弯曲 振动 而 产生 的 。 

最 近 ， 也 有 研究 报告 指出 ， 发 动机 的 转 矩 变动 也 是 半 阶 次 振动 产生 的 原因 。 特 别 是 2. 5 
次 和 3.5 次 等 低频 成 分 的 半 阶 次 振动 ， 发 动机 的 转 矩 变动 是 一 个 主要 的 影响 因素 。 除 此 之 
外 ， 也 有 研究 人 员 指 出 ， 气 门 系统 的 惯性 力 ， 也 会 引起 半 阶 次 振动 。 

一 、 曲 轴 系 弯曲 振动 引起 的 半 阶 次 振动 

对 于 乘 用 轿车 用 的 小 型 发 动机 来 说 ， 曲 轴 前 端 或 后 端的 伦 曲 振动 ， 大 约 在 200 ~ 500Hz 
的 范围 内 具有 共振 的 模 态 。 发 动机 工作 时 ， 在 气缸 爆发 压力 作用 下 ， 各 处 气缸 之 间 的 弯曲 振 
动 响应 是 有 很 大 区 别 的。 距离 曲轴 前 端 或 后 端 最 近 的 气 红 爆发 时 ， 其 响应 幅度 最 大 ， 如 图 
3-6 所 示 。 


上 述 结果 ， 是 实际 发 动机 工作 过 程 
中 ， 曲 轴 弯 曲 振动 的 振幅 变动 而 产生 的 a | | 入 ) 
振动 波形 。 这 个 振动 通过 发 动机 悬 置 伟 
向 车 体 ， 以 结构 传播 音 的 形式 在 车 内 可 
以 听 得 到 。 对 这 个 噪声 进行 频率 分 析 ， n i n 
可 以 得 到 复数 形式 的 频谱 ， 其 频率 间隔 
为 出 赴 旋转 两 周作 为 个 冶 期 的 时 间 的 。 wath we 
倒数 。 像 这 种 在 一 个 临界 范围 内 有 两 个 
以 上 的 频率 成 分 的 声音 存在 时 ， 人 耳 听 
到 的 是 一 种 “高 路 高 踢 ” 的 低频 噪声 。 图 3-6 曲轴 系 弯曲 振动 所 产生 的 低频 噪声 
对 于 这 种 低频 噪声 ， 基 本 频率 、 相 位 差 和 不 舒服 感 的 关系 等 ， 正 在 进行 更 多 的 研究 。 

为 了 改善 这 种 低频 噪声 ， 可 以 通过 调整 最 佳 点 火 角 等 方法 来 改变 燃烧 特性 ， 以 及 调整 曲 
轴 轴 向 间 险 、 采 取 刚 性 支持 等 来 改善 传递 系 ， 在 某 种 程度 上 可 以 得 到 一 定 的 效果 。 但 是 ， 最 
有 效 的 手段 ， 还 应 该 是 采用 带 弯 昌 减 振 器 的 曲轴 带 轮 、 柔 性 飞轮 等 技术 。 


二 、 转 矩 变动 引起 的 半 阶 次 振动 


图 3-7 所 示 为 车 室内 噪声 和 动力 总 成 振动 的 测量 结果 。 四 征 发 动机 的 主要 成 分 除了 2 次 
或 4 次 以 外 ,还 发 生 了 振幅 很 高 的 2.5 次 及 3.5 次 等 较 低 次 数 的 半 阶 次 成 分 。 在 上 一 项 中 ， 
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已 说 明 低 于 曲轴 系 弯 曲 共振 频率 的 成 分 也 有 发 生 。 必 外， 特定 发 动机 转速 下 ， 还 发 生 了 高 振 
幅 的 共振 现象 。 
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图 3-7 车 室内 噪声 和 动力 总 成 振动 测量 结果 
表 3-2 为 分 别 将 偶数 次 、 奇 数 次 、 半 阶 次 成 分 消去 时 ， 音 质 改善 的 效果 。 从 其 中 可 以 看 
出 , 消去 2.5 次 等 半 阶 次 成 分 ， 对 改善 音质 有 相当 大 的 影响 。 
表 3-2 ”消去 各 个 次 数 成 分 时 的 音质 改善 效果 
主观 评价 法 (3 分 制 ) 
1 2 3 4 


评价 音 
原始 音 (3000~5000r/min 加速 ) 
消去 2 次 谐 次 
消去 3 次 谐 次 
消去 2.5 次 谐 次 
消去 120~140Hz 成 分 



































为 了 查证 发 动机 半 阶 次 振动 发 生 的 机 理 ， 对 发 动机 实际 工作 过 程 中 的 振动 模 态 ( Operat- 
ing Deflection Shape,ODS ) 进行 可 视 化 研究 。0DS 分 析 的 结果 显示 ，2. 5 次 或 3.5 次 振动 形状 
复杂 ， 振 型 的 判断 很 难 。 一 般 认 为 是 动力 总 成 整体 的 刚体 振动 ， 和 某 些 弹性 振动 复合 在 一 起 
形成 半 阶 次 振动 。 为 了 分 离 这 些 复合 振动 ， 从 ODS 中 将 刚体 振动 成 分 抽出 ， 进 一 步 可 以 计 
算出 0DS 与 刚体 振动 的 差 ， 即 弹性 振动 成 分 ， 也 称 之 为 残余 振动 。 图 3-8 所 示 为 刚体 振动 
和 残余 振动 。 此 处 ， 大 约 2.5 次 振动 的 残余 振动 引起 了 和 饶 体 的 扭转 振动 。 可 以 证 明 ， 其 他 半 
阶 次 振动 也 同样 是 扭转 振动 模 态 。 









































2 次 刚体 振动 2 次 残余 振动 2.5 次 刚体 振动 2.5 次 残余 振动 























图 3-8 ”刚体 振动 与 残余 振动 的 形状 
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半 阶 次 振动 也 就 是 氏 体 的 扭转 振动 ， ein gn 
释 。 男 外 ， 扭 转 振 动 在 低 转 速 时 仍然 存在 ， 从 往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 方 面 也 无 法 给 出 合 
的 解释 。 作 为 一 个 可 能 性 ， 从 转 和 矩 变动 的 观点 出 发 去 尝试 解释 这 个 现象 。 

为 了 查 明 转 矩 变动 引起 的 激 振 力矩 与 半 阶 次 振动 之 间 的 关系 ， 首 先 需 要 明确 各 个 气 氏 的 
特性 De : 动 值 经 过 计算 得 出 。 为 了 测量 各 个 气 饶 
的 激 振 力矩 ， 只 组 装 -一 气缸 的 活塞 连 杆 总 成 ， 按 照 顺序 对 每 个 气缸 进行 测量 。 

ri en ior ge a 
幅 而 无 法 忽略 。 男 外 ， 四 生机 由 于 发 动机 点 火 间隔 为 180"， 所 以 各 个 气缸 之 间 的 半 阶 次 成 
分 间隔 为 90° 的 相位 差 。 

接 下 来 对 激 振 合 成 力矩 进行 讨论 。 图 3-9 中 ,将 各 个 气缸 的 激 振 力 矩 及 其 合成 力矩 在 复 
数 平面 上 表现 出 来 。 各 个 气 饶 的 激 振 力 矩 的 振幅 如 果 相 同 ,第 4 錠 的 合成 激 振 力 知 似 残余 偶 
数 次 成 分 。 






























































偶数 次 | 奇数 次 | 半 阶 次 | 半 阶 次 
(2n) (2n+1) (27+0.5) (2 ヵ 7-0.5) ル グ 
| 1] 
名 | ie 
| | 
合成 所 | | M 
转 力矩 | | 選 曲轴 
| 4 = に 
评价 点 4 
图 3-9 合成 激 振 力矩 的 矢量 示意 图 图 3-10 半 阶 次 激 振 力 矩 作用 示意 图 












































男 一 方面 ， 由 激 振 力 矩 合成 的 扭转 力矩 ,偶数 次 成 分 与 奇数 次 成 分 相互 抵消 ， 但 半 阶 次 































































































成 分 无 法 抵消 而 仍然 存在 ， 伴 随 着 约 + 18° 的 相位 差 作 ag mW Ops 
为 内 力 起 着 作用 。 对 于 饶 体 来 说 ， 成 为 其 发 生 扭转 变形 |。。| 人 " | | 
的 强制 激 振 力 。 在 图 3-10 中 ， 在 概念 上 显示 了 半 阶 次 | 成 a | dj) 
激 振 力矩 产生 的 扭转 变形 。 和 
为 了 保证 以 上 论述 的 可 靠 性 ， 对 18* 的 相位 差 进行 | に A NO ai 
重点 讨论 。 将 发 动机 前 端 评价 点 4 的 邢 轴 方向 的 振动 ， 扰 前 2 | Ba | 了 5 
与 合成 激 振 力矩 的 相位 关系 进行 比较 。 在 图 3-11 中 ， er 
左 侧 一 列 为 合成 激 振 力矩 的 矢量 ， 中 间 一 列 为 这 个 激 振 六 一 攻 2 二 人 











力矩 引起 的 4 点 下 方向 的 矢量 成 分 ， 及 各 个 成 分 理论 上 
的 预测 相位 ， 右 侧 一 列 为 ODS 计算 得 到 的 4 点 方向 图 3-11 激 振 力矩 和 ODS 相位 的 比较 
的 振动 。 测 量 结果 本 身 ( 图 中 以 ODS 表示 ) 显示 出 了 刚 
体 运 动 成 分 (用 rigid 表示 ) 、 残余 振动 成 分 (用 residual 表示 ) 的 矢量 示意 图 。 如 图 所 示 ，2. 5 
次 或 3.5 次 中 任意 一 个 ， 均 与 实测 的 残余 振动 成 分 的 相位 一 致 。 如 上 所 述 ， 由 于 激 振 力 和 矩 的 
半 阶 次 成 分 ， 引 起 半 阶 次 扭转 振动 发 生 的 原理 可 以 认为 是 稳 受 的 。 

直列 四 气 氏 以 外 的 发 动机 的 点 火 顺序 、 气 氏 排 列 等 要 素 决 定 以 后 ， 每 个 气 饶 的 激 振 力 甜 
的 相位 就 决定 了 。 因 此 ， 可 以 推算 合成 力矩 的 大 小 及 相位 。 图 3-12 中 ， 显 示 了 几 种 不 同 气 
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缸 布 置 时 的 推算 结果 。 图 中 的 有 为 气缸 币 六 
必中, 为 横向 弹性 系数 ，/ 为 曲轴 旋转 2 | 一 
次 惯性 矩 。 如 果 各 个 气 征 的 激 振 力矩 的 旋 \ 








L6 V6 VS 














转 次 成 分 a 相等 ， 半 阶 次 的 合成 扭转 力 | 名 成 
矩 为 图 中 所 示 的 振幅 。 基 本 上 来 说 ， 不 管 | 和 
是 哪 种 布置 的 发 动机 ， 半 阶 次 成 分 的 扭转 | 和 有 
振动 都 有 发 生 的 可 能 性 。 其 中 ， 直 列 四 和 | 振幅 0 | 2 本 | 3 | 226, 
发 动机 的 各 个 气 包 的 激 振 力矩 不 能 完全 相 
互 抵 消 ， 以 及 小 型 乘 用 车 用 的 发 动机 与 货 图 3-12 气缸 布置 与 半 阶 次 合成 扭转 力矩 
车 相 比 扭转 刚性 低 等 ， 成 为 半 阶 次 扭转 振动 的 恶化 原因 。 


、 其 他 的 半 阶 次 振动 


进 、 排 气门 的 驱动 反 力作 为 上 下 激 振 力 ， 如 果 只 观察 一 个 气门 ， 其 中 包含 0.5 次 的 高 频 
成 分 。 如 果 考 虑 各 个 气 氏 之 间 的 相位 差 和 红心 距 ， 可 以 计算 合成 激 振 力 或 合成 激 振 力矩 。 特 
别 是 直列 六 饶 发 动机 ， 为 了 保证 旋转 的 1.5 次 合成 力矩 的 相位 一 致 ， 而 形成 了 引起 发 动机 振 
动 的 不 能 忽视 的 激 振 力 。 这 个 结果 说 明 会 发 生发 动机 前 后 端的 上 下 振动 。 

站 在 这 个 观点 上 ， 采 取 多 气门 化 或 者 高 压 油泵 以 增加 可 动 部 件 的 质量 ,为 了 提高 进 气 效 
率 而 采取 的 高 速 化 ， 以 抵消 力 为 目的 无 播 臂 气门 直接 驱动 等 ， 由 于 增加 了 气门 驱动 反 力 ， 都 
会 成 为 半 阶 次 振动 的 原因 ， 在 工程 设计 过 程 中 需要 加 以 注意 。 

有 研究 显示 ， 进 气 系 噪声 是 一 种 半 阶 次 的 噪声 。 进 气管 的 长 度 不 同时 ， 进 气 系 固有 的 音 
啊 共 鸣 模 态 的 响应 幅 值 ， 在 气缸 之 间 是 有 差别 的 。 从 这 个 结果 来 说 ， 进 气 系 的 放射 音 ， 各 个 
气 包 之 间 振 幅 是 有 变化 的 。 曲 轴 系 的 弯曲 振动 也 同样 按 旋 转 两 周 为 一 个 周期 在 变动 ， 产 生 包 
含 半 阶 次 成 分 的 低频 噪声 。 由 于 与 各 个 气缸 进 气 管 的 长 度 有 关 ， 采取 对 策 时 ， 如 果 能 保证 各 
个 气缸 的 进 气 管 长 度 相 同 将 会 有 明显 的 效果 ， 这 个 结论 已 经 经 过 试验 的 验证 。 

除 此 之 外 ， 相 对 于 饶 内 激 振 力 来 说 ， 发 动机 乃 置 的 响应 幅 值 也 由 于 气 氏 的 不 同 而 不 同 ， 
曲轴 系 的 油膜 刚性 也 随 着 曲轴 转角 的 不 同 而 变化 ， 有 报告 指出 ， 也 有 半 阶 次 的 振动 发 生 。 

根据 以 上 多 方面 的 研究 ， 由 于 各 种 机 理发 生 的 半 阶 次 振动 噪声 ， 已 经 得 到 了 一 个 明确 的 
结论 ， 进 而 可 以 对 半 阶 次 振动 加 以 控制 。 
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在 发 动机 的 爆发 压力 和 上 下 往复 运动 不 平衡 力 的 作用 下 ， 引 起 动力 总 成 的 振动 ， 并 经 过 
动力 总 成 悬 置 ， 传 递 到 车 身 ， 引 起 车 身 低频 振动 ， 即 为 傅 速 振动 。 僵 速 振 动 发 生 的 条 件 虽然 
因 发 动机 的 生 数 、 类 型 (汽油 机 、 柴 油 机 、 直 列 型 和 V 型 等 )、 发 动机 搭载 状态 ( 横 置 纵 置 、 
4WD 等 ) 以 及 车 型 ( 乘 用 车 、 货 车 等 ) 的 不 同 而 有 所 区 别 , 但 是 从 原理 上 来 说 ， 都 是 相同 的 。 
激励 源 为 发 动机 ， 传 递 系统 为 动力 总 成 的 支撑 机 构 一 一 悬 置 ， 而 放射 系统 则 为 车 映 。 

首先 ， 以 四 和 发 动机 为 例 来 说 明 发 动机 的 激励 ， 如 图 4-1 所 示 。 作 为 主要 的 激励 源 ， 包 
括 气体 燃烧 爆发 压力 和 往复 运动 部 件 的 惯性 力 两 部 分 。 基 于 气体 爆发 压力 而 产生 的 驱动 转 
和 矩 ， 与 发 动机 旋转 速度 相关 ， 由 一 系列 的 调谐 成 分 构成 。 这 些 调谐 成 分 系数 与 负载 的 幅 值 有 
关 ， 一 般 都 是 通过 试验 测试 的 方法 获得 的 。 考 虑 每 个 气缸 的 点 火 时 刻 ， 对 四 个 气缸 合成 以 
后 ， 仅 存留 2 次 、 4 次 等 偶数 次 成分 , 动力 总 成 的 振动 受 这 些 成 分 激励 控制 。 气 体 爆发 压力 
包括 上 下 方向 的 激励 和 旋转 方向 的 激励 ， 但 是 上 下 方向 的 激励 作为 内 部 作用 力 ， 相 互 抵消 而 
不 向 外 部 传递 。 因 此 ， 支 配 动力 总 成 振动 的 气体 爆发 压力 成 分 中 ， 仅 有 旋转 方向 的 力矩 ， 其 
计算 为 


























1) 往复 惯性 质量 2) 往复 惯性 质量 
和民 性 力 
Dy 侧 摆 力矩 
4w/erwe2cos(201) 4w/gr@ psin(2 ot) 
@ の =4+474 =0.5+4932 
ステ 77/ 


3) 燃烧 压力 
产生 的 侧 
摆 力 逢 


—nx DT sin(2 wf) +ascos(22)] 





吕 和 bo: 力 什 谐 波 Pi 的 函数 





图 4-1 ”四 饶 发 动机 激励 计算 图 
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ー イ | b,sin(2wt) +a,cos(2@t) ] (4-1 ) 
式 中 , D 为 气缸 直 径 ; > 为 曲轴 半径 。 
其 次 ， 往 复 运 动 部 分 产生 的 惯性 力 可 以 通过 机 构 运 动 学 和 机 构 动 力学 方法 求 得 。 往 复 惯 
性 力 与 往复 惯性 质量 、 连 杆 长 度 、 曲 轴 半 径 及 发 动机 旋转 速度 有 关 。 可 以 先 求 出 一 个 气 红 的 
往复 惯性 力 ， 然 后 再 根据 气缸 的 数量 及 排列 方式 对 多 和 缸 机 进行 矢量 合成 。 对 于 直列 4 包机 ， 
矢量 合成 的 结果 是 仅 存 留 上 下 方向 的 2 次 惯性 力 成 分 、 旋 转 方 向 的 2 次 力矩 成 分 , 但 是 旋转 
方向 的 力矩 因 相位 的 关系 ， 与 气体 爆发 压力 产生 的 旋转 方向 的 力矩 有 相互 抵消 的 部 分 ， 这 一 
点 在 计算 时 要 加 以 注意 。 单 拭 往 复 惯性 力 可 以 按照 下 面 的 公式 求 得 


上 下方 向 成分 yy | 


g7oe。cos( 2 の 7) 
3 











式 中 , r+ 为 曲轴 半径 ,1 为 连 杆 长 x 为 往复 惯性 质量 。 
5 4w 
A 
ん =0.5 + 32 
表 4-1 是 多 生发 动机 激励 合成 结果 。 表 中 假定 直列 4 饶 发 动机 的 2 次 力 、 力 知力 単位 1。 
表 4-1 多 后 发 动机 激励 合成 结果 



























































































































































Fz 
Fx Fy 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 
直列 4 釘 0 0 0 1 0 0. 022 0 
直列 6 釘 0 0 0 0 0 0 0 
直列 8 釘 0 0 0 0 0 0. 022 0 
90°V8 秆 0 0 0 0 0 0. 015 0 
2) 往复 惯性 质量 激 振 力矩 
Mz 
Mx My 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 
直列 4 釘 0 1 0 0.013 0 0 0 
直列 6 釘 0 0 0.39 0 0 0 0 
直列 8 穫 0 0 0 0. 012 0 0 0 
90? VS 所 0 0 0 0.011 0 0 0 
3) 燃烧 时 的 激 振 力矩 
M comt 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 
直列 生 0 1 0 0.32 0 
直列 6 缸 0 0 0. 64 0 0 
直列 8 釘 0 0 0.32 0 
90°V8 征 0 0 0 0.32 0 








从 中 可 以 看 到 ， 直 列 4 缸 发 动机 最 主要 的 成 分 是 C2 成 分 ， 直 列 6 年 发 动机 最 主要 的 成 分 是 
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C3 成 分 ， 其 他 次 数 的 成 分 虽然 也 存在 ， 但 是 相对 于 主 成 分 其 数量 很 小 ,在 实际 应 用 中 ， 常 
常 只 考虑 主要 成 分 而 忽略 其 他 次 要 成 分 。 虽 然 这 样 会 带 来 一 定 的 误差 ， 但 是 已 经 足够 满足 工 
程 应 用 了 。 

作为 传递 系统 的 发 动机 悬 置 ， 有 着 其 重要 的 地 位 。 以 动力 总 成 的 质量 和 悬 置 的 刚度 组 成 
的 振动 系统 中 ， 其 振动 特性 将 影响 发 动机 的 激励 向 车 映 的 传递 。 

发 动机 悬 置 的 基本 功能 是 支持 动力 总 成 的 重量 和 吸收 动力 总 成 旋转 方向 的 冲击 力矩 ， 并 
避免 动 力 总 成 的 刚体 运动 产生 耦合 。 因 此 ， 适 当选 取 悬 置 的 刚度 及 悬 置 点 到 发 动机 重心 点 的 
距离 ， 把 动力 总 成 的 振动 控制 在 合理 的 范围 内 ， 是 设计 发 动机 悬 置 系统 的 最 终 目的 。 

对 于 乘 用 车 来 说 ,动力 总 成 的 布置 有 前 置 前 驱 (FF)、 前 置 后 驱 ( FR) 等 方式 ， 而 悬 置 的 
布置 方式 一 般 有 重心 支持 方式 、 惯 性 主轴 方式 及 多 点 悬 置 方式 等 。 而 对 于 货车 ， 一 般 采 用 
FR 动力 总 成 布置 方式 ， 悬 置 的 布置 多 数 采用 发 动机 左右 两 点 悬 置 ， 后 方 变速 器 的 位 置 设计 
一 点 或 两 点 悬 置 支撑 。 图 4-2 为 典型 的 发 动机 悬 置 布置 方式 。 

重心 支持 方式 的 基 置 ， 为 了 文 持 动力 总 成 重量 ， 悬 置 上 下 方向 的 刚度 相对 较 高 。 而 对 于 
针对 动力 总 成 主要 激励 力 的 旋转 方向 的 刚度 ， 为 了 确保 吸收 冲击 ， 降 低 振动 ， 却 要 相对 
得 低 。 



































图 4-2 ”发 动机 悬 置 布置 方式 

悬 置 布置 可 变更 的 自由 度 一 般 来 说 很 少 ， 如 果 将 悬 置 设计 成 一 定 的 角度 ， 可 以 将 剪 切 方 
向 的 动 刚 度 设计 得 很 低 ， 这 样 可 以 确保 动力 总 成 旋转 方向 的 固有 振动 频率 控制 在 10Hz 
以 下 。 

其 次 ,作为 放射 系统 的 车 身 的 振动 特性 ， 也 需要 进行 充分 的 讨论 。 对 于 乘 用 车 来 说 ,车 
身 第 一 阶 弯曲 模 态 一 般 在 25 ~30Hz 的 范围 内 ， 如 果 搭 载 的 是 4 生发 动机 ， 则 其 傅 速 激励 频 
率 也 恰好 在 同一 范围 ， 因 此 ， 车 映 的 弯曲 模 态 很 容易 被 发 动机 激励 起 来 。 因 此 ,合理 地 调整 
车 身 的 弯曲 模 态 ， 如 利用 法 饰品 来 增加 车 喘 的 减 衰 能 力 ， 将 动力 总 成 尽 可 能 地 布置 在 车 丑 的 
模 态 节点 上 ， 采 用 多 点 悬 置 以 分 散发 动机 传 来 的 激励 ， 模 态 的 相位 控制 等 。 还 有 的 大 型 乘 用 
车 ， 车 架 与 车 身 之 间 采 用 弹性 连接 ， 利 用 连接 衬 套 的 减 振 性 能 ， 使 发 动机 向 车 身 传 递 的 力 进 
一 步 降 低 。 

念 速 振动 需要 考虑 的 重点 是 发 动机 悬 置 的 设计 。 发 动机 悬 置 自 身 的 功能 ， 除 了 防 振 以 
外 ， 还 要 确保 动力 总 成 的 搭载 性 、 动 力 总 成 在 各 种 工作 状态 下 避免 与 车 身 发 生 干 涉 等 。 

汽车 急 加 速 时 ， 动 力 总 成 的 运动 幅度 较 大 ， 是 通过 悬 置 在 大 变形 情况 下 的 非 线性 特性 来 
吸收 能 量 ， 还 是 设计 限 位 块 来 阻止 过 大 的 变形 ， 这 些 都 是 在 悬 置 设 计时 需要 仔细 讨论 的 
内 容 。 
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那么 ,动力 总 成 振动 系统 的 固有 振动 频率 设计 值 为 多 少 才 是 合理 的 ? 对 于 理想 的 重心 文 
持 方式 无 法 保证 的 情况 下 ， 相 对 于 主要 的 旋转 方向 的 激励 ， 会 发 生 其 他 方向 的 振动 耦合 ， 而 
尽量 使 耦合 度 低 是 设计 的 要 点 。 振 劲 模 态 的 耦合 程度 可 以 利用 简易 的 模型 加 以 分 析 。 

动力 总 成 及 悬 置 系统 的 运动 可 以 用 下 面 的 方程 式 表 达 : 





| we [IK Ks, Ks Ky Ks; Ki | xe | 
my G Ks Ky, Ks Ky Ks Ke Ye が ,( の) 
mz G KK Ks Ky Kss Ks Ze (の 


| 年 le (4-4) 
1.0-1,9 -1 Ki Ks Ks Ky Ks Ka6| の W.( の 


-79+7 の -7 み | IK Ks Ks Ks Ks Ks yp W,( の 
| -749-/ あ +7 み ] LK Ko Ke Ko Ks KA yy) | W.( の 
式 中 , ヵ 为 动力 总 成 的 质量 ; I ， 儿 ,1 为 以 动力 总 成 各 主轴 为 中 心 的 转动 惯量 ; K 为 刚度 矩 
阵 ; x、y、z、09、 中 、 峭 为 位 移 ; F、 NV 为 力 、 力 和 矩 。 

求解 振动 模 态 时 ， 可 以 令 x =xoe”'， 外 力 为 零 。 理 论 分 析 证 明 ， 按 照 这 些 条 件 求 得 的 系 
统 固有 振动 模 态 频率 w, ， 与 强迫 外 力 的 频率 w 之 间 如 果 能 保证 下 面 的 关系 式 ， 则 能 使 系统 
对 旋转 方向 的 振动 冲击 具有 最 佳 的 吸收 效果 。 


Ww 














Sile 


为 了 使 振动 系统 的 各 个 自由 度 相互 独立 ， 即 运动 解 奔 ， 只 要 使 方程 (4-4) 的 刚度 系数 项 
(复原 系数 ) 都 等 于 零 即 可 ， 即 





K, =0(i#j) 
在 振动 的 解 耦 设 计时 ， 一 般 需要 考虑 以 下 几 个 条 件 来 确定 发 动机 悬 置 的 位 置 及 特性 。 
① 保证 各 个 自由 度 独立 ， 使 计算 过 程 简化 。 
@ 出 现 防 振 性 能 不 良 时 ， 容 易 采取 解决 措施 。 
③ 在 选取 合适 的 固有 振动 频率 时 ， 只 考虑 可 能 会 造成 问题 的 外 力 对 应 的 自由 度 即 可 。 
为 了 实现 完全 的 解 粮 设计 ， 例 如 ， 以 相同 的 4 个 悬 置 的 重心 为 对 象 ， 水 平地 布置 在 惯性 








主轴 上 。 这 样 ， 复 原 项 的 非 对 角 项 为 零 。 实 际 的 应 用 例子 中 ， 前 侧 相对 于 惯性 主轴 采用 解 耘 
的 倾斜 支持 ， 后 侧 则 在 惯性 主轴 上 左右 对 称 布置 。 此 时 的 运动 方程 为 
el [K, 0 0 0 Kk 0 [ze] | を (の 
my 0 K, 0 0 0 Kly | FO 
7 0 0 K; 0 天 0|: | EO 
。 |+ る (4-5) 
7.9 0 0 0 R 0 0Olgl N.C) 
7 ぁ | KR 0 Ks 0 Ks 0 | ゅ | |IW(⑦ の 
[Lh] Lo Ks 0 0 0 Kgl LG 














将 方程 中 的 各 系数 汇总 成 表 4-2。 

在 发 动机 悬 置 设 计时 ， 由 于 安装 空间 等 一 些 条 件 的 限制 ， 实 现 理想 的 解 耦 设计 是 非常 困 
难 的 。 此 时 ， 对 于 主要 激励 力 方向 上 的 振动 频率 及 解 耦 要 尽 可 能 保证 。 如 果 旋 转 方向 振动 和 
上 下 跳动 之 间 产 生 了 耦合 ， 那 么 上 下 方向 的 激励 可 能 会 激 起 旋转 方向 的 振动 。 对 主要 激励 力 
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旋转 方向 振动 的 一 些 其 他 方向 的 复原 项 计算 式 如 下 : 
表 4-2 复原 系数 

































































位 移 位 移 
前 后 左右 于 下: 侧 倾 俯仰 横 摆 
前 后 Ki 0 0 0 Ks 
复原 力 左右 0 っ 0 0 0 人 26 
上 下 0 0 Kas 0 Kss 0 
侧 倾 0 0 0 Ky 0 0 
复原 力矩 俯仰 Ks 0 Ks 0 Kss 0 
横 摆 0 Ke 0 0 0 人 66 
左右 方向 : れい 三 > {kaB, | 
ゞ =1 
上 下 方向 Ks = {kssB, 二 ksC,| 
ゞ =1 
俯仰 方向 : Kss = > [ksB,C, + ksC,A, — 6。 kssA,B,} 
s=1 
横 摆 方向 : Ke = {kosB,C, + hsA,B, — な 本 ky CA, | 
s=1 


式 中 ， 各 复原 系数 为 
ki = ニム ニル ん = た 


1 8 
fs = hy = っ (4 ー ん を)sin2e 


hss = ん sin を cos a 

太 ， 开 为 悬 置 轴 向 、 轴 垂直 方向 的 弹性 系数 ; 4,，B,，C, 为 以 重心 点 为 基准 的 第 $ 个 悬 置 的 
弹性 中 心 点 坐标 。 

有 些 发 动机 为 了 消除 2 次 旋转 力 和 力矩 ,设计 了 特殊 的 平衡 装置 ， 在 发 动机 原 有 的 基础 
上 增加 了 复杂 的 平衡 机 构 。 关 于 平衡 机 构 消 除 2 次 力 和 力矩 的 原理 及 设计 方法 等 ， 请 参考 有 
关 资 料 ， 在 此 不 再 闭 述 。 

作为 发 动机 巧 置 特性 之 一 的 各 个 振动 模 态 之 间 的 厢 合 度 ， 也 需要 进行 评价 。 发 动机 的 主 
要 振动 形式 为 绕 曲 轴 中 心 的 旋转 模 态 ， 其 他 的 模 态 ， 如 上 下 跳动 、 俯 仰 方向 、 横 摆 方 向 等 与 
主 模 态 之 间 的 耦合 度 ， 可 以 通过 一 些 参数 来 设计 和 调整 。 在 实际 测试 时 ， 可 以 在 仿 速 运转 工 
况 下 ， 对 动力 总 成 的 多 个 部 位 进行 测试 ， 然 后 通过 专门 的 软件 和 分 析 方 法 来 确定 动力 总 成 的 
各 个 振动 模 态 及 相互 之 间 的 耦合 程度 。 

对 傅 速 振动 的 评价 ， 一 般 是 评价 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 等 与 肢体 接触 的 位 置 。 

测试 时 ， 使 发 动机 在 念 速 转速 稳定 运转 ， 有 时 还 可 能 测试 仿 速 附近 的 运转 工 况 ， 这 可 以 
通过 调整 发 动机 的 负荷 或 者 节气 门 的 开 度 大 小 来 调节 ， 而 要 完成 这 些 调整 需要 通过 专用 的 发 
动机 ECU 控制 器 。 对 阶 次 进行 分 析 时 ， 如 果 是 4 生发 动机 ， 则 为 C2 成 分 ， 如 果 是 6 短发 动 
机 ， 则 为 C3 成 分 。 男 外 ， 柴 油 机 一 般 都 存在 气缸 内 的 不 完全 燃烧 ， 因 此 而 产生 的 半 阶 次 成 
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分 ， 如 C0.5、C1.5 等 ， 也 要 进行 测量 。 
目标 值 : 
年 身 (地板 及 座 椅 ) 加 速度 (rms 值 ) : 0.1m/s* 以 下 
转向 盘 振 动 加 速度 (rms 值 ) : 0.3m/s* 以下 


第 二 节 ” 空 档 加 速 时 车 身 振动 


车 辆 空 档 加 速 时 ， 出 现 频 率 更 高 的 发 动机 激励 ， 这 相当 于 一 个 扫 频 的 激励 输入 ， 在 此 激 
励 的 范围 内 ， 如 果 车 身 的 某 一 个 固有 模 态 被 激励 起 来 ， 会 引起 车 身 激烈 的 振动 。 例 如 ， 排 气 
系统 的 弯曲 共振 、 和 车 身 壁 板 件 的 局 部 共振 等 ， 有 时 还 会 造成 车 内 明显 的 至 鸣 品 声 。 

除了 结构 振动 引起 的 噪声 外 ， 还 常常 会 出 现 进 气 噪 声 、 排 气 噪声 等 空气 传播 噪声 。 特 别 
是 进 气 噪声 ， 由 于 其 噪声 幅 值 高 ， 对 车 外 噪声 和 车 内 噪声 都 会 有 显著 的 影响 。 解 决 进 气 噪 
声 ， 除 了 要 在 设计 阶段 对 进 气 系统 优化 设计 外 ， 如 果 问 题 出 现在 样 车 试验 阶段 或 者 市 场 销售 
阶段 ， 适 当地 调节 进 气 系统 的 布局 、 使 用 合适 的 消音 元 件 ， 如 赫 尔 姆 替 效 谐振 腔 、1/4 波长 
管 等 ， 都 是 调整 进 气 噪 声 最 为 有 效 的 措施 。 关 于 进 气 系统 噪声 可 参阅 第 十 八 章 有 关内 容 。 















































第 三 仿 速 品质 














对 于 汽油 机 来 说， 在 废气 排放 法 规 、 降 低 燃 油 消耗 等 条 件 的 限制 下 ， 有 的 发 动机 会 采取 
稀 注 燃烧 、 分 层 燃 烧 等 新 技术 ， 由 此 而 产生 的 俘 速 时 各 气 红 间 的 燃烧 不 均 、 发 动机 转速 跳动 
等 现象 ， 是 由 于 气 氏 间 的 燃料 分 配 不 均 、 点 火 时 刻 不 均等 造成 的 。 这 些 现 象 被 称 为 翁 速 粗糙 
度 ， 即 仿 速 品质 问题 。 

而 对 于 荣 油 机 来 说 ， 由 于 存在 压缩 点 火 机 构 ， 燃 料 喷射 、 点 火 延迟 等 令 燃 烧 产 生变 动 的 
因素 ， 发 动机 各 饶 之 间 的 压力 变动 比 汽油 机 更 为 严重 。 因 此 ， 所 有 气 包 合成 的 结果 是 ， 发 动 
机 旋转 变动 和 各 气 氏 之 间 的 压力 变动 产生 ， 因 此 ， 发 动机 输出 转 矩 产生 变动 ， 特 别 是 产生 半 
阶 次 成 分 。 

不 论 是 汽油 机 还 是 柴油 机 ， 发 劲 机 的 转 矩 变动 造成 发 动机 振 劲 ， 并 引起 肢体 敏感 的 低频 
车 身 振动 。 动 力 总 成 具有 因 质 量 和 刚度 而 组 成 的 振动 系统 固有 的 刚体 振动 模 态 ， 再 加 上 不 完 
全 燃烧 等 因素 造成 的 半 阶 次 振动 ， 组 成 复杂 的 动力 总 成 振动 。 

这 些 不 安定 的 变动 因素 来 源 于 发 动机 ， 和 念 速 振动 一 样 ， 发 动机 悬 置 隔 振 系 统 具 有 决定 
性 的 影响 。 具 体 的 评价 内 容 ， 有 上 述 提 及 的 半 阶 次 振动 ， 以 及 发 动机 的 主要 激励 力 成 分 (4 
生发 动机 的 C2 成 分 ,6 生发 动机 的 C3 成分 ) 。 
























































虽然 最 终 的 评价 对 象 是 乘员 感觉 到 的 车 身 振 动 和 车 内 的 噪声 ， 但 是 念 速 品 质 是 发 动机 自 
身 的 问题 ， 因 此 ， 有 必要 对 发 动机 本 吴 制 定 严格 的 标准 和 评价 。 一 般 是 对 曲轴 一 端的 飞轮 盘 


的 旋转 变动 量 进 行 测 试 、 评 价 。 
。 旋转 变动 幅度 变动 量 (Aw) : 最 大 30xmin。 
。 平均 旋转 速度 变动 量 (w) : 最大 60r/min。 


[1] 庞 剑 , 诺 刚 , 何 华 . 汽车 噪声 与 振动 一 一 理论 与 应 用 [ M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 
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第 一 や 车 外 噪声 


与 搭载 汽油 机 的 乘 用 车 相 比 ， 搭 载 柴 油 机 的 货车 噪声 对 车 外 环境 的 影响 要 比 对 车 内 乘员 
的 影响 更 为 严重 ,特别 是 一 些小 型 货车 ， 作 为 物流 和 货物 运输 工具 ， 在 人 群 密集 的 住宅 区 内 
频繁 出 现 ， 对 周边 住民 的 影响 很 大 ， 社 会 上 对 这 方面 的 投诉 和 要 求 整改 的 呼声 很 高 。 

发 动机 本 体 噪声 包括 燃烧 噪声 、 燃 料 喷射 时 喷嘴 噪声 、 活 塞 敲 负 噪声 和 配 气 机 构 的 撞击 
噪声 等 。 从 产生 原理 上 来 分 ， 可 以 分 为 燃烧 噪声 、 机 械 噪声 和 空气 动力 噪声 。 而 所 有 这 些 品 
声 都 是 由 气缸 内 的 高 温 、 高 压 的 燃烧 气体 造成 的 。 因 此 ， 降 低 发 动机 本 体 噪声 ， 从 根本 上 来 
说 ， 就 是 要 控制 气缸 内 的 燃烧 过 程 ， 保 证 燃烧 平稳 ， 不 产生 过 大 的 压力 波动 。 发 动机 上 的 一 
些 盖 类 、 单 类 零件 ， 是 发 动机 放射 噪声 的 源头 ， 对 这 些 零件 加 以 结构 优化 ， 改 善 其 振动 特 
性 ， 能 从 根本 上 降低 发 动机 本 体 的 放射 噪声 。 另 外 ， 由 于 机 械 摩擦 和 撞击 而 产生 的 机 械 噪声 
也 占有 一 定 的 贡献 ， 对 这 些 噪声 也 要 加 以 控制 。 

图 5-1 是 国内 几 款 中 型 乘 用 车 仍 速 噪声 的 实测 数据 。 

另外 ， 作 为 仍 速 时 比较 
大 的 噪声 源 之 一 ， 变 速 器 品 










































































4 
声 也 有 着 较 大 的 贡献 。 发 动 4 
机 的 激励 作为 振 源 ， 在 变速 る 46 
器 内 部 的 驱动 齿轮 之 间 产 生 3 
摩擦 和 撞击 ， 通 过 主轴 和 索 ”4 | 
体 放射 出 噪声 。 | 
发 动机 及 变速 器 本 体 的 凯美瑞 雅阁 帕萨特 天 鱗 迈腾 


设计 方法 不 是 本 书 讨论 的 范 
围 ， 以 下 只 对 涉及 NVH 的 
一 些 相 关内 容 加 以 论述 。 

俘 速 时 的 和 氏 内 燃烧 ， 除 了 要 考虑 发 动机 性 能 、 废 气 排放 和 燃油 经 济 性 以 外 ， 还 要 从 噪声 
方面 加 以 控制 。 燃 油 的 喷射 时 刻 、 燃 油 喷 射 量 等 因素 对 燃烧 噪声 有 着 非常 大 的 影响 ， 而 这 些 
参数 是 在 发 动机 性 能 设计 时 需要 考虑 的 内 容 。 发 动机 本 体 结 构 设 计 对 放射 噪声 的 影响 ， 多 集 
中 在 一 些 壳 体 类 、 罩 壳 类 零件 上 ， 如 气门 室 置 壳 、 油 底 克 、 正 时 链条 罩 等 。 对 这 些 零 件 进行 
详细 的 优化 设计 ， 能 在 改善 发 动机 放射 噪声 上 带 来 明显 的 效果 。 
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对 念 速 时 车 外 噪声 进行 评价 的 第 一 步 是 测试 噪声 的 幅 值 大 小 ， 当 然 还 包括 对 音质 的 评 
价 ， 有 些 噪 声 虽 然 幅 值 本 身 不 高 ， 但 是 其 音质 差 ， 也 同样 使 人 感 记 到 不 千 服 。 ee。 绍 一 个 
对 音质 进行 评价 的 方法 。 试 验 时 ， 对 噪声 ee 并 和 预先 录制 的 标准 音 通过 音响 回放 设 
备 进行 对 比试 听 ， 以 判断 哪 一 个 音质 更 好 一 些 。 还 虽 NN 化 ， 当 感觉 
到 和 所 要 评价 的 对 象 音 幅 值 变化 量 一 致 时 ， ri et 如 图 5-2 所 示 。 


































































































































































































测试 1 评价 对 象 音 未 准 音 1 

.利用 耳机 听取 预先 录制 的 评价 
对 象 音 和 基准 音 并 进行 比较 测试 评价 对 象 音 标准 音 2 
.判断 哪 一 音响 更 嗜 杂 ， 或 两 个 测试 3 评价 对 象 音 醒 准 音 3 
音响 水 平 相同 一 2dB 。 2dB |ー テ 
“变化 基准 音 的 嘲 杂 程度 ， 和 评 | 
从 对 象 音 互相 比较 ， 使 姑 个 音 株 
响 的 嗜 杂 程度 相同 ， 将 这 时 的 
基准 音 水 平 变 化 量 没 定 为 主观 | Co|CsCOIG5ICOIC5|C5 
评价 水 平 音质 评价 

大 [ 嗜 杂 程度 ] 小 
































到 52 ” 仍 速 时 车 外 噪声 测试 图 
图 5-3 为 试验 结果 ， 此 处 对 和 A 音 (改善 后 ) 、 B 音 (原始 音 ) 、 C 音 (参考 车 音 ) 这 三 


1) 评价 对 象 音 : A 音 一 基准 音 : B 音 


< 10 
8 噪声 水 平 差 :-3.2dB 
A 音 安静 主观 评价 水 平 关 
ゴゴ 平均 值 : -2.9dB 
| 标准 偏差 :0.8dB 


1 
-3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 























评价 人 数 / 
つど よい 








2) 评价 对 象 音 : C 音 一 基准 音 : B 音 
< 10 











~ 8 C 音 略 安 噪声 水 平 差 : -1.8dB 
※ 6 上 主观 评价 水 平 差 
< 4 上 | 平均 值 :-1.8dB 
等 2L | 标准 偏差 : 1.7dB 
外 oA 1 | 1 i 1 js 

3 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 








MN C 音 一 基准 音 : A 音 

















~ 8 E> 噪声 水 平 差 : 1.4dB 
近 6 上 | 主观 评价 水 平 差 

ズー 4 上 平均 值 : 0.9dB 
夺 2 上 | 标准 偏差 :1.5dB 
旋 0L 1 1 | IIDIEI DIE 





1 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
2 音 的 主观 评价 水 平 差 


图 5-3 人 鳄 速 时 车 外 噪声 测试 
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种 音 进 行 试听 评价 ， 共 有 21 人 参与 了 试验 ， 





试验 结果 图 为 主观 评价 的 结果 。 所 有 的 试 


验 者 都 感觉 到 A 音 比 B 音 安静 ， 且 二 者 的 音 级 差 在 3dB 左右 。 而 对 于 C 音 ， 多 数 试验 
者 认为 其 幅 值 比 B 音 约 低 2dB ， 相 对 来 说 较为 嗜 杂 。 另 外 ，A 音 和 C 音 相互 比较 时 ， 多 





数 试 验 者 认为 二 者 几乎 没有 明显 的 差 
别 ， 从 平均 值 上 来 看 ， 二 者 大 约 有 
0.9dB 的 幅 值 差 ， 且 A 音 相 对 来 说 较 
为 安静 。 以 上 的 试验 结果 中 的 主观 评 
价 结果 虽然 和 实际 测试 结果 大 体 上 一 
致 , 但 是 ， 由 于 主观 评价 中 含有 较 多 
的 主观 因素 在 内 ， 因 个 人 的 喜好 而 产 
生 的 评价 误差 还 是 实际 存在 的 。 

对 试验 过 程 中 产生 的 误差 再 做 进 一 
步 的 分 析 ， 首 先 比较 仿 速 时 车 外 音 的 响 
度 频谱 图 ， 如 图 $-4 所 示 。 误 差 值 比较 
小 的 A 音 和 B 音 ， 在 几乎 整个 频率 范围 











响 度 /sone 

















一 评价 对 象 音 人 
评价 对 象 音 B 
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内 A 音 比 较 小 。 误 差 值 比较 小 的 C 音 和 A 音 比 较 ， 在 频率 范围 内 幅 值 也 有 差别 。1kHz 附近 








及 5kHz 以上 的 C 音 的 幅 值 比较 高 ， 而 低频 范围 内 ，A 音 比 较 高 。 也 就 是 说 ,低频 和 高 频 二 








者 哪 一 个 更 让 人 感觉 到 嗜 杂 ， 因 个 人 差别 而 不 同 ， 因 而 造成 了 试验 结果 的 差别 。 


为 了 明确 频率 成 分 和 主观 评价 的 关系 ， 
对 测试 结果 进行 1/3 倍 频 程 分 析 。 其 结果 
是 ，500 -20kHz 频率 范围 内 的 主观 评价 结 
果 和 测试 结果 有 很 高 的 相关 性 ， 因 此 可 以 判 
断 在 这 个 频率 带 的 哮 杂 程度 是 影响 最 大 的 。 

图 5-5 是 对 11 台 乘 用 车 的 仿 速 车 外 噪 
声 分 析 结 果 ， 包 括 总 噪声 (Over all) 值 和 1/3 
倍 频 程 值 ， 从 中 抽出 500 ~ 20k 频段 的 1/3 
倍 频 程 结果 ， 并 和 主观 评价 结果 进行 对 比 。 
可 以 看 到 二 者 有 很 好 的 一 致 性 。 

为 了 便于 参考 ， 下 面 列 出 了 傅 速 时 车 外 
噪声 的 评价 方法 和 目标 值 。 

测试 条 件 : 实 车 状态 、 以 仿 速 运转 

传声器 位 置 : 车 侧面 2m 处 

评价 方法 : 记录 噪声 ， 并 做 1/3 倍 频 程 
分 析 

目标 值 : ① 总 噪声 值 : 65dB(A) 

② 500 ~ 20kHz 频 域 1/3 倍 频 程 : 平均 
值 为 45 ~50dB(A) 
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图 $-$ 音质 评价 结果 
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第 二 节 ”变速 器 噪声 





发 动机 念 速 运转 时 ， 手 动 变速 器 的 变速 杆 位 于 空挡 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 ， 这 时 变速 天 
会 发 出 “ 噶 噶 ”( Rallte) 的 敲 击 声 。 这 种 噪声 被 称 为 仍 速 敲 击 声 ， 也 称 为 全 速 “ 噶 噶 ” 声 。 
若 閣 高 合 益 断 井 , 或 使 发 动机 转速 升 高 ， 这 种 敲 击 声 将 消失 。 在 车 辆 停止 状态 ， 和 驾驶 室 室 内 
噪声 水 平 较 低 ， 经 常 是 印 速 敲 击 声 特别 明显 ,使 人 感到 吵闹 。 印 速 时 ， 发 动机 的 转 矩 变动 通 
过 离合 器 传递 到 变速 器 齿轮 系 以 及 驱动 轴 。 由 于 变速 器 处 于 空 档 位 置 ， 被 动 轴 在 驱动 齿轮 的 
驱动 下 空转 。 受 发 动机 转 矩 变动 影响 ， 主 动 齿轮 和 从 动 齿 轮 哮 合 ， 并 伴随 着 旋转 变动 ， 由 于 
从 动 齿轮 的 转动 惯量 及 两 齿轮 间 的 间隙 ,发 生 打从 现象。 如 果 项 击 力 过 大 的 话 ， 就 会 产生 
“ 哄 噶 ”的 噪声 ， 最 终 构 成 车 内 或 车 外 噪声 。 为 了 降低 仿 速 融 击 声 ， 常 用 的 对 策 是 调整 离合 
器 压 盘 的 扭转 刚度 特性 ， 以 及 加 装 摩擦 力 垫 片 ， 以 便 调 节 摩 掠 力 。 图 5-6 为 变速 器 “ 噶 噶 ” 
噪声 发 生 状 况 说 明 。 

图 中 显示 的 是 飞轮 的 角速度 变化 率 和 变速 器 附近 位 置 的 “ 噶 哄 ”噪声 大 小 的 关系 。 角 
速度 变化 率 越 大 ,“ 哄 踊 ” 噪 声 也 越 大 。 同 汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 的 “ 哄 哄 ” 声 更 为 显著 。 

图 5-7 为 飞轮 角速度 变动 和 变速 器 附近 噪声 同时 测试 结果 。 角 速度 变动 以 半 个 周期 内 发 
生 一 次 的 频率 发 出 “ 哄 哄 ” 声 ， 并 且 在 旋转 速度 上 升 时 变 大 。 这 种 噪声 和 仑 轮 连 续 嘴 合 时 
发 生 的 噪声 明显 不 同 ， 是 间歇 性 发 生 的 ， 可 以 判断 是 由 于 发 动机 的 旋转 速度 变化 而 引起 的 变 
速 需 内 部 齿轮 相互 撞击 而 发 出 的 。 
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图 5-6 变速 器 “ 噶 哄 ”噪声 图 57 ”飞轮 角速度 变动 和 变速 器 附近 噪声 





作为 计算 该 现象 时 所 使 用 的 模型 ， 需 要 考虑 主动 侧 和 从 动 侧 齿 轮 之 间 打 齿 现象 的 特性 及 
影响 ， 由 主动 侧 齿 轮 和 从 动 侧 齿 轮 的 惯性 矩 、 齿 面 间 际 等 构成 2 自由 度 的 振动 模型 。 男 外 ， 
由 于 无 法 判明 两 个 齿轮 之 间 所 发 生 的 散 击 次 数 和 周期 ， 因 此 ， 将 每 个 敲 击 的 非 周期 性 激励 力 
和 矩 视 为 输入 ， 利 用 回归 公式 进行 求解 。 

对 于 齿轮 敲 击 的 评价 方法 ， 虽 然 有 的 以 齿轮 的 加 速度 作为 评价 目标 ， 但 是 对 于 实际 上 的 
齿轮 敲 击 ， 通 常 认为 合适 的 办 法 是 把 作用 时 间 内 的 力矩 对 时 间 的 积分 值 ， 即 力矩 积分 的 大 小 
作为 评价 对 象 。 作 为 讨论 的 参数 ， 包 括 齿 轮 的 惯性 矩 、 两 个 齿轮 之 间 的 间隙 、 离 合 器 的 扭转 
刚度 和 摩擦 力矩 等 。 通 过 分 析 ， 将 每 一 次 斋 击 的 力矩 的 大 小 和 一 个 周期 内 的 敲 击 次 数 所 决定 
的 训 击 力矩 的 积分 值 作为 优化 目标 ， 并 且 了 人 解 到 单单 地 调整 齿轮 间 的 间隙 并 不 能 解决 问题 。 
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另外 ， 念 速 时 发 动机 转移 变动 由 于 润 清油 温度 、 辅 助 机 构 的 驱动 负载 等 因素 而 有 所 不 
同 。 负 载 越 大 ， 则 转 和 矩 变动 量 越 大 。 下 面 对 主 要 的 原因 即 温度 的 影响 (准确 地 说 指 润 请 油 的 
温度 ) 加 以 讨论 。 当 温度 上 升 时 ， 润 清油 的 粘度 降低 ， 流 动 阻力 变 小 ， 对 降低 转 矩 变动 是 有 
利 的 。 同 理 ， 如 果 考 虑 从 动 齿轮 的 动作 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 粘 度 下 降 ， 齿 轮 嘴 合 时 从 动 齿轮 
的 旋转 变动 速度 上 升 ， 结 果 两 个 齿轮 之 间 由 于 间 际 的 存在 而 使 训 击 速度 升 高 。 因 此 ， 润 滑 油 
温度 的 井 高 , 使 変速 益 的 “ 吐 嗜 ” 声 増大 。 


Node 392163 振动 响应 
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图 5-8 变速 器 壳 体 振动 传递 函数 

因 驱 动 系统 的 扭转 振动 引起 的 变速 器 噪声 降低 的 基本 方法 ， 还 是 要 在 其 激励 源 即 扭转 系 
统 的 扭转 振动 激励 上 采取 措施 。 首 先 ， 降 低 发 动机 的 转 矩 变动 是 从 根本 上 解决 问题 的 办 法 。 
但 是 ， 由 于 还 牵涉 到 发 动机 的 其 他 性 能 ， 降 低 发 动机 转 矩 变动 通常 会 遇 到 很 大 的 困难 ， 因 
此 ， 需 要 对 影响 扭转 振动 系统 的 其 他 参数 加 以 调整 。 另 外 ， 通 常 所 听 到 的 变速 器 “ 吐 噶 ” 
声 都 不 是 直接 听 到 的 齿 面 敲 击 声 ， 而 是 由 于 项 击 力 通过 轴 、 变 速 器 壳 体 而 放射 出 来 的 噪声 ， 
因此 ， 通 过 在 变速 器 壳 体 上 增加 局 部 加 强 筋 来 改变 壳 体 的 振动 特性 来 抑制 “ 哄 哄 ” 声 ,也 
不 失 为 一 种 有 效 的 方法 。 这 就 需要 通过 CAE 的 手段 ， 对 变速 器 及 离合 器 壳 体 进行 精确 的 分 
析 ， 并 结合 试验 结果 ， 保 证 CAE 分 析 ん 】 
的 准确 性 。CAE 优化 设计 能 快速 、 低 
成 本 地 提供 最 佳 的 改进 方案 ， 使 变速 
器 壳 体 满足 动态 性 能 要 求 。 图 5-8 为 
变速 器 壳 体 的 振动 传递 函数 ， 对 于 壳 
体 上 的 点 ， 其 传递 函数 应 该 不 高 于 目 
标 线 ， 特 别 是 在 个 别 点 处 产生 的 峰值 ， gg 
应 该 加 以 重点 关注 。 | 了 の ム の 和久 の 

仍 速 时 发 动机 的 转 和 矩 变动 通过 离 | 
合 器 传递 到 变速 器 内 的 齿轮 系统 ， 所 以 ， | ee 
离合 器 转 矩 特性 的 影响 是 很 大 的 。 离 合 th Oh 
器 的 转 矩 刚度 特性 ， 体 现 发 动机 的 动力 
性 能 ,确保 发 动机 的 转 答 能 有 效 地 向 驱 
动 系统 传递 ， 并 有 隔断 高 频 转 矩 变动 传 图 5-9 离合 器 扭转 刚度 曲线 
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递 的 功能 。 为 此 ,一 般 在 发 动机 转 算 比较 低 时 离合 器 的 刚度 比较 高 ， 而 当 发 动机 转 矩 比较 高 时 ， 
通常 要 设计 为 多 段 式 的 高 刚度 特性 。 在 离合 咒 的 扭转 刚度 特性 中 ， 有 专门 为 了 解决 仿 速 时 变速 天 
的 “ 噶 哄 ” 声 而 设置 的 超 低 刚 度 区 域 ,这 对 于 解决 “ 噶 哄 ” 声 是 很 有 效果 的 。 如 图 5-9 所 示 。 当 
然 ， 还 要 综合 考虑 其 他 的 振动 噪声 现象 ,来 优化 设计 离合 天 的 刚度 特性 。 

其 次 ， 从 动 侧 齿 轮 及 齿轮 轴 的 惯性 质量 也 有 很 大 的 影响 。 驱 动 齿轮 的 敲 击 能 量 和 从 动 侧 
齿轮 的 惯性 质量 的 1 次 方 ， 以 及 旋转 速度 的 2 次 方 成 比例 。 因 此 ， 从 动 侧 齿 轮 的 惯性 质量 越 
大 则 越 为 有 利 。 再 者 ， 为 了 消除 主动 从 轮 和 从 动 齿轮 之 间 的 间 际 而 设置 的 辅助 机 构 ( 副 齿 
轮 ) 也 有 一 定 的 效果 。 














第 三 节 ”辅助 机 构 噪 声 


辅助 机 构 噪 声 包 括 链条 噪声 、 机 油泵 噪声 、 燃 油泵 噪声 、 冷 却 风扇 噪声 和 空调 压缩 机 噪 
声 等。 所 形成 的 车 外 噪声 是 指 由 这 些 噪 声 源 直 接 发 射出 来 的 放射 噪声 ， 而 车 内 噪声 是 指 经 过 
配 管 、 线 索 等 传递 的 结构 噪声 。 对 于 每 一 部 分 噪声 ， 一 般 都 是 以 噪声 源 单 体 为 对 象 ， 采 取 优 
化 设计 、 结 构 改 进 、 性 能 改进 等 措施 加 以 改进 ， 而 且 多 是 由 这 些 机 构 的 供应 商 来 承担 。 以 下 
对 这 类 辅助 机 构 噪 声 进 行 分 类 说 明 。 

















一 、 链 条 噪声 


链条 噪声 包括 链条 与 链 轮 路 合 时 发 出 的 员 合 音 ， 以 及 因此 面 间隙 而 产生 的 “ 哄 哄 ” 声 
两 种 。 这 两 种 噪声 都 受 链条 的 张力 影响 ， 且 二 者 间 相 互 影 响 。 因 此 ， 链 轮 的 齿 形 精度 、 链 条 
的 张 紧 力 这 两 个 参数 的 设 定 非常 重要 。 再 者 ， 对 于 “ 哄 噶 ”噪声 ， 是 由 于 带 轮 之 间 的 距离 
而 造成 链条 共振 引起 的 ， 因 此 ， 在 链条 导轨 的 设计 、 空 间 布置 时 需要 考虑 。 

二 、 传 动 带 噪声 

同 链 传动 一 样 ， 齿 形 、 预 紧 力 也 对 其 发 出 的 噪声 影响 很 大 。 传 动 带 一 般 都 是 多 段 设计 ， 
需要 带动 多 个 辅助 机 构 ， 如 机 油条 、 水 条 等 。 在 空间 布置 设计 时 ， 各 个 链 轮 的 布置 要 确保 传 
动 囊 的 面 内 、 面 外 振动 尽 可 能 少 。 男 外 ， 传 动 带 的 伸缩 性 及 耐久 可 徘 性 也 是 很 重要 的 性 能 参 
数 ， 要 选择 优良 的 本 体 材料 。 对 于 V 带 ， 传 动 带 和 带 轮 的 安装 精度 、 定 位 精度 、 准 确 的 预 
紧 力 等 ， 是 保证 传动 带 噪声 低 的 重要 因素 。 

三 、 机 油泵 噪声 

机 油泵 噪声 是 由 于 机 油 的 脉动 压力 波动 而 产生 的 ， 并 通过 配 管 以 结构 噪声 的 形式 向 外 传 
播 。 机 油 脉动 压力 过 大 时 ， 通 常 利用 共振 的 原理 来 降低 噪声 ， 但 是 这 需要 精准 的 计算 和 实 
验 。 男 外 ,齿轮 型 机 油泵 的 齿轮 哮 合 而 产生 的 车 外 噪声 、 车 内 噪声 ， 都 和 齿 形 的 精度 、 齿 面 
的 间隙 等 参数 有 关 ， 在 设计 时 需要 注意 。 而 对 于 因 流 体 脉动 而 产生 的 噪声 ， 一 般 可 以 通过 对 
配 管 系 的 防 振 处 理 来 降低 噪声 的 传递 。 

四 、 燃 油泵 噪声 

燃油 泵 多 数 是 电磁 和 泵 ， 和 双 体 发 出 的 噪声 不 仅仅 是 空气 传播 噪声 ， 还 包括 由 机 油 双 负 体 的 
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壁 、 泵 体 安装 面 等 处 因 振 动 而 产生 的 放射 噪声 。 

喷 油 系统 是 发 动机 的 噪声 源 之 一 。 其 主要 成 分 在 几 千 赫兹 以 上 的 高 频 区 域内 ， 在 发 动机 
的 某 些 部 位 ， 人 耳 对 它们 往往 清晰 可 辨 , 它 也 是 发 动机 噪声 不 可 忽略 的 噪声 源 。 

燃油 泵 噪声 是 由 喷 油 泵 和 高 压 油管 系统 的 振动 引起 的 ， 主 要 是 由 周期 性 变化 的 柱 塞 上 部 
的 燃油 压力 、 高 压 油 管内 的 燃油 压力 以 及 发 动机 往复 运动 惯性 力 激发 泵 体 自身 振动 而 引起 
的 ， 其 大 小 与 发 动机 转速 、 泵 内 燃油 压力 、 供 油 量 及 泵 的 结构 有 关 。 试 验 表 明 : 当 凸 轮轴 转 
速 增加 一 倍 ， 喷 油泵 噪声 增加 8 ~ 15dB， 燃 油 压 力 由 0 增 至 150MPa 时 ， 噪 声 仅 增加 3 ~ 
4dB， 说 明 供 油 量 对 喷 油 泵 噪声 影响 较 小 。 提 高 喷 油 泵 的 刚性 ,采用 单 体 泵 及 选用 损耗 系数 
较 大 的 材料 做 泵 体 ， 可 减 小 因 泵 体 振 动产 生 的 噪声 。 

燃油 泵 噪声 可 分 为 流体 噪声 和 机 械 噪声 。 流 体 噪声 又 可 分 为 : 

1) 液压 泵 压力 脉动 激发 的 噪声 。 这 种 压力 脉动 将 激励 泵 体 产生 振动 和 噪声 ， 同 时 还 将 
使 燃油 产生 很 大 的 加 速度 ， 从 而 冲击 管 壁 而 激发 噪声 。 

2) 空 穴 现象 激发 的 噪声 。 当 油 路 中 高 压力 急速 脉动 的 情况 下 ， 油 中 含有 的 空气 会 不 断 
地 形成 气泡 又 破灭 ， 形 成 所 谓 空 穴 噪声。 

3) 喷 油 系统 管道 的 共振 噪声 。 当 油管 中 供 油 压力 脉动 的 频率 接近 或 等 于 管道 系统 的 固 
有 频率 时 ， 引 起 共振 ， 激 发 噪声 。 

机 械 噪声 包括 喷 油 泵 凸轮 和 滚轮 体 之 间 的 周期 性 冲击 和 摩擦 ， 特 别 是 当 恢 复 弹 得 的 固有 
频率 和 这 种 周期 性 的 冲击 接近 时 ， 会 产生 共振 ， 使 噪声 加 剧 。 


五 、 风 扇 噪声 


风扇 噪声 主要 是 由 风扇 叶片 切割 空气 或 由 风扇 后 面 的 部 件 所 产生 的 空气 素 流 产生 的 ， 与 
转速 成 正比 。 通 过 改变 叶片 的 直径 、 数 量 、 形 状 或 角度 ， 以 及 采用 可 变 叶 片 风扇 或 改进 风扇 
单 形状 都 可 以 减少 风 肩 噪声 。 

风 书 噪声 在 内 燃 机 噪声 源 中 也 占有 较 大 比重 。 风 扇 噪声 主要 是 由 叶片 旋转 噪声 和 涡流 噪 
声 引 起 的 ， 前 者 是 罕 带 噪声 ， 后 者 是 宽带 噪声 。 此 外 ， 风 扇 的 护 风 疾 等 结构 由 于 共振 也 会 产 
生机 械 噪声 。 

旋转 噪声 是 由 风扇 旋转 的 叶片 周期 性 打击 空气 ， 引 起 压力 脉动 而 激发 的 噪声 ， 这 种 周期 
性 的 压力 脉动 是 由 一 个 稳 态 的 基 频 和 一 系列 谐 波 分 量 的 登 加 而 成 。 这 些 脉动 分 量 可 用 下 式 
表示 : 


































































































(5-1 ) 


式 中 , <z 为 风扇 叶片 数 ; n 为 风扇 转速 (wmin); i=1, 2, 3…。 

风扇 旋转 时 ， 涡 流 噪 声 的 频率 取决 于 叶片 与 气体 的 相对 速度 ， 而 叶片 的 圆周 速度 随 与 贺 
心 的 距离 而 变化 ， 因 此 ， 涡 流 噪声 的 频率 是 连续 的 ， 噪 声 的 频谱 也 是 连续 的 。 涡 流 噪声 一 般 
是 宽频 带 噪 声 ， 其 主要 峰值 频率 为 





f=KV/d (52) 
式 中 ,为 常数 ，K=0.15 ~0.22;V 为 风扇 圆周 线 速度 (m/s) , d 为 叶片 在 气流 入 射 方向 上 


的 厚度 (m)。 
影响 风扇 噪声 的 因素 主要 有 以 下 几 方 面 : 
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① 风扇 转速 、 直 径 、 静 压 。 研 究 表 明 ， 风 扇 的 风量 越 大 ， 其 噪声 也 就 起 
的 大 小 、 转 速 的 高 低 直接 影响 风扇 噪声 。 三 者 由 以 下 关系 式 表 示 ; 
Lo DN (5-3) 
式 中 , 工 为 噪声 声 压 级 ; D 为 风扇 直径 ;NN 为 风扇 转速 。 
风扇 直径 的 大 小 、 转 速 的 高 低 与 风扇 风 量 的 关系 : 
Vo DN (5-4) 
式 中 , V 为 风扇 风量 ; D 为 风扇 直径 ; NM 为 风 忆 转速 。 
因此 ， 为 了 保证 需要 的 风量 ， 适 当地 增 大 直径 、 减 小 转速 是 适宜 的 。 风 扇 风 量 的 大 小 根 
据 内 燃 机 的 散热 量 来 确定 ， 从 降 品 的 角度 考虑 ， 增 强 内 燃 机 及 其 冷却 系统 的 散热 能 力 ， 可 以 
减 小 风扇 风量 ， 降 低 噪 声 。 
② 风扇 效率 。 普 遍 规 律 是 ， 风 扇 效 率 越 低 ， 消 耗 功率 武大 ， 风 扇 噪 声 越 大 。 风 扇 消 耗 
功率 为 
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高 ， 风 扇 直径 














Na (5-5) 
Nn, 

式 中 ,了 为 风扇 风量 ; m1 为 风扇 的 液 力 效率 ; 7 为 风扇 的 机 械 效率 ; ,为 风扇 的 容积 效率 。 

由 式 (5-5) 可见， 如 果 风 扇 的 总 效率 提高 ， 则 同样 风量 时 风扇 消耗 功率 越 小 ， 噪 声 亦 随 
之 减 小 。 风 扇 的 机 械 效 率 通 常 变 化 不 大 ， 只 要 提高 风扇 的 液 力 效率 和 容积 效率 ,实际 上 都 有 
利于 降低 噪声 。 

③ 风扇 的 叶片 形状 、 材 料 、 叶 片 数 。 风 扇 叶 片 的 形状 对 风扇 效率 影响 也 很 大 。 风 扇 叶 
片 的 形状 直接 影响 叶片 附近 的 涡流 强度 ， 从 而 影响 风扇 的 效率 。 因 此 ， 改 进 叶 片 的 形状 ， 使 
之 有 较 好 的 流线型 和 合适 的 弯曲 角度 ,不 仅 有 利于 减少 涡流 噪声 ， 而 且 可 以 大 大 提高 风 肩 
效率 。 

试验 表明 ， 风 扇 的 叶片 材料 ， 对 其 噪声 也 有 一 定 程 度 的 影响 。 例 如 : 铸 铝 叶片 比 冲 压 钢 
板 叶 片 噪声 小 ; 尼龙 叶片 比 金属 叶片 噪声 小 。 一 般 说 来 ， 材 料 的 损耗 系数 越 大 ， 其 噪声 
越 小 。 

增加 风扇 的 叶片 数 ， 在 转速 不 变 的 条 件 下 ， 可 以 增加 风扇 的 风量 。 或 者 在 获得 同等 风量 
的 前 提 下 ， 可 以 降低 风扇 的 转速 ， 从 而 降低 风扇 噪声 。 但 叶片 数 在 6 以 上 时 ， 增 加 叶片 数 ， 
风量 增加 有 限 ， 且 在 降 噪 特性 上 往往 有 负面 的 作用 。 

低速 宽 叶 风 扇 与 高 速 窗 叶 风扇 在 相同 的 风量 情况 下 ， 前 者 比 后 者 产生 的 噪声 声 压 级 低 
4dB， 并 且 功 率 消 耗 要 减少 27% 。 缩 小 风扇 与 护 风 圈 的 间 附 ， 防 止 气流 北 乱 ， 可 以 降低 风 局 
噪声 。 试 验 表 明 ， 当 间隙 为 零 时 ， 风 量 增 加 27% ， 而 噪声 下 降 3dB(A) ， 降 低 转 速 使 风量 回 
到 原 有 水 平 ， 噪 声 又 可 以 下 降 2dB(A) 。 


六 、 空 调 压 缩 机 噪声 


相信 多 数 人 都 有 这 样 的 体验 ， 当 打开 车 载 空调 时 ， 车 内 噪声 显著 升 高 ， 严 重 时 会 引起 耳 
部 的 不 适 。 空 调 起 动 时 ， 会 消耗 一 部 分 发 动机 功率 ,使 发 动机 转速 提高 ， 以 弥补 损失 的 功 
率 。 发 动机 转速 的 提高 ， 则 其 产生 的 激励 频率 也 相应 上 升 。 对 于 一 般 的 汽车 来 说 ， 空 调 的 起 
动能 使 发 动机 的 转速 至 少 提高 50r/min， 例 如 发 动机 僵 速 转速 设计 值 为 750r/min， 空 调 起 动 
后 ， 就 会 提高 到 800r/min。 发 动机 激励 频率 的 提高 有 可 能 激发 一 些 潜 在 的 模 态 。 因 此 ， 在 
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第 五 章 和 急速 噪声 @ee 


汽车 开发 阶段 ， 就 要 充分 考虑 到 这 一 点 ， 确 定 发 动机 念 速 工作 范围 时 ， 应 该 把 空调 及 其 他 一 
些 辅助 机 构 考 虑 进来 。 

另外 ,空调 压缩 机 作为 动态 的 旋转 机 构 ， 其 自身 也 会 产生 振动 和 噪声 问题 。 虽 然 目前 多 
数 汽 车 公司 部 是 直接 采购 成 品 空调 压缩 机 ， 压 缩 机 的 设计 、 制 造 、 检 测 都 交 由 供应 商 负责 ， 
但 是 汽车 公司 作为 最 终 的 产品 使 用 方 ， 应 该 对 产品 有 完善 的 采购 流程 。 如 在 采购 合同 中 明确 
规定 产品 的 型 号 、 规 格 、 性 能 ， 其 中 就 包括 振动 噪声 性 能 ， 需 要 供应 商 提供 完整 的 测试 报 
告 ， 还 要 不 定期 开展 一 些 产 品 抽检 、 制 造 检验 能 力 的 考察 等 。 有 的 汽车 公司 会 把 重要 的 供应 
商 纳入 到 自身 的 开发 体系 中 来 ， 要 求 供应 商 全 面 参与 整 车 的 设计 开发 ， 做 到 产品 与 整 车 的 无 
颖 对 接 。 

压缩 机 是 汽车 空调 制冷 系统 的 心脏 ,其 作用 是 将 蒸发 右 出 来 的 低温 、 低 压气 态 制 冷 剂 压 
缩 成 高 温 、 高 压气 体 ， 排 放 到 冷凝 器 ， 维 持 制 冷 剂 在 制冷 系统 中 的 循环 流动 。 

考虑 到 压缩 机 的 作用 ， 压 缩 机 应 具有 制冷 能 力 强 、 节 约 动 力 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 能 够 在 
高 温 下 工作 、 起 动 平稳 、 振 动 小 和 品 声 低 等 性 能 要 求 。 

压缩 机 通常 有 以 下 几 种 典型 的 结构 。 

1. 曲柄 连 杆 式 压 缩 机 

曲柄 连 杆 式 压 缩 机 是 在 曲柄 连 杆 机 构 的 带动 下 迫使 压缩 机 的 活塞 在 气 负 内 不 断 运 动 ， 从 
而 改变 气 饶 的 容积 ， 在 制冷 过 程 中 ,不 断 地 实现 压缩 和 输送 制冷 剂 的 作用 。 图 5-10 所 示 为 
其 工作 原理 图 。 

2. 摆 盘 式 压缩 机 

摆 盘 式 压 缩 机 又 称 单 向 斜 盘 式 或 摇 板 式 压缩 机 ， 是 一 种 往复 式 单 向 活塞 结构 。 图 5-11 
所 示 为 摆 盘 式 压 缩 机 的 工作 原理 。 
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a) 下降 沖 程 b) 上 升 冲程 





图 $-10 曲柄 连 杆 式 压 缩 机 工作 原理 图 图 5-11 摆 盘 式 压缩 机 

1 一 限 位 器 2 一 排 气 阀 片 ”3 一 阀 板 

4 一 吸入 阀 片 ”5 一 活塞 ”6 一 气缸 

压缩 机 工作 时 ， 主 轴 带 动 传动 板 一 起 旋转 ， 传 动 板 的 转动 迫使 播 板 以 中 间 的 小 钢 球 为 中 
心 左右 播 择 ， 从 而 带动 活塞 在 气 红 内 往复 运动 。 

3. 回转 和 斜 盘 式 压缩 机 

回转 斜 盘 式 压 缩 机 是 一 种 轴 向 往复 活塞 式 压缩 机 ， 也 称 双 向 斜 盘 式 ， 是 目前 在 汽车 空调 
压缩 机 中 使 用 最 广泛 的 一 种 。 图 5-12 为 回转 斜 盘 式 压缩 机 的 工作 原理 图 。 压 缩 机 工作 时 ， 
主轴 带动 回转 斜 板 转动 ， 斜 板 驱 动 活 寒 作 轴 向 移 动 ， 由 于 活塞 在 前 后 布置 的 气缸 中 同时 作 轴 
向 运动 ， 这 相当 于 两 个 活塞 在 作 双向 运动 。 
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4. 涡 旋 式 压 缩 机 
涡 旋 式 压缩 机 是 一 种 新 型 的 旋转 容积 式 机 构 ， 相 比 于 往复 式 压缩 机 ， 具 有 效率 高 、 
低 、 振 动 小 、 质 量 小 和 结构 简单 等 优点 。 图 5-13 为 涡 旋 式 压缩 机 原理 图 。 


活塞 








» 











图 5-12 ”回转 斜 盘 式 压缩 机 图 5-13” 涡 旋 式 压缩 机 原理 图 
涡 旋 式 压缩 机 主要 由 固定 涡 旋 盘 ( 定 片 )、 动 涡 旋 盘 ( 动 片 )、 机 架 、 连 接 器 和 曲轴 等 组 
成 。 动 涡 旋 盘 上 的 叶片 采用 渐 开 线 ， 而 固定 涡 旋 盘 上 的 叶片 采用 包 络 线 ， 通过 定 片 和 动 片 之 
间 的 相对 运动 ， 使 密封 空间 的 体积 发 生变 化 ， 从 而 完成 吸 气 、 压 缩 、 排 气 工 作 过 程 。 
压缩 机 的 类 型 不 同 ， 其 产生 噪声 的 机 理 也 不 尽 相 同 。 要 根据 具体 的 结构 形式 ， 分 析 其 产 
生 振 动 噪声 的 原因 ， 来 采取 有 效 的 措施 。 
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第 六 曹 ” 车 辆 起 步 时 车 身 振动 





第 一 节 ”过 渡 转 和 矩 变动 


从 仍 速 状态 过 渡 到 车 辆 起 步 前 进 状 态 时 ， 发 动机 的 输出 转 矩 增加 ， 在 转 矩 反 力 的 作用 
下 ， 动 力 总 成 振动 幅度 加 大 ， 并 通过 悬 置 系统 向 车 身 传 递 。 此 时 发 动机 转 矩 增加 幅度 如 果 过 
大 , 乘员 会 有 车 身 向 前 窜 动 的 感觉 。 从 根本 上 来 说 ， 转 和 矩 增加 的 部 分 ， 激 起 了 动力 总 成 的 旋 
转 振动 、 驱 动 系统 的 扭转 振动 ， 这 些 振动 的 振幅 和 发 动机 转 矩 的 增加 速度 ， 或 者 转 和 矩 增加 幅 
度 有 关 。 因 此 ， 使 用 手动 变速 右 的 汽车 ， 高 档 位 比 低档 位 更 容易 发 生 振动 。 

这 种 车 辆 加 速 时 的 冲击 ， 采 用 发 动机 横 置 的 FF( 前 置 前 驱 ) 车 更 易于 发 生 。 这 是 由 于 动 
力 总 成 在 转 矩 反 力 的 作用 下 ， 因 差 速 涡 齿轮 的 减速 比较 大 而 使 传递 的 力 很 大 ， 在 这 个 力 的 作 
用 下 ， 被 激励 起 来 的 动力 总 成 的 刚体 模 态 ， 以 及 驱动 轴 的 扭转 模 态 ， 都 呈现 低频 的 特性 。 

搭载 大 转 矩 柴油 机 的 货车 ， 和 搭载 汽油 机 的 乘 用 车 相 比 ， 发 动机 的 旋转 速度 以 及 转 矩 的 
增加 率 都 低 。 因 此 ， 加 速 时 产生 的 转 矩 反 力 反而 比 乘 用 车 小 ， 再 者 驱动 系统 的 1 阶 扭转 模 态 
比较 高 ， 车 身 的 惯性 质量 也 比 乘 用 车 大 ， 所 以 ， 同 乘 用 车 相 比 ， 货 车 起 步 时 的 车 身 冲击 振动 
反而 要 低 。 

男 一 方面 ， 从 作为 传递 系统 的 发 动机 荐 置 来 加 以 说 明 。 动 力 总 成 的 过 渡 振 动向 车 身 的 传 
递 ， 不 仅仅 受 悬 置 的 刚度 影响 ， 还 和 大 位 移 时 悬 置 表现 出 来 的 非 线性 刚度 有 很 大 的 关系 。 力 
的 传递 ， 是 由 于 弹性 体 的 位 移 而 引起 的 ， 车 辆 前 进 时 ， 相 当 于 动力 总 成 受到 一 定位 移 的 激 
励 ， 悬 置 刚度 越 大 ， 所 传递 的 振动 就 越 大 。 另 外 ， 传 递 到 悬 置 的 冲击 激励 能 量 ， 一 旦 被 悬 置 
作为 变形 能 储藏 起 来 ， 为 了 保持 非 线性 ， 弹 性 位 移 的 最 大 值 就 会 受到 限制 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 甚 置 的 非 线 性 设计 
发 动机 悬 置 的 非 线性 刚度 对 过 渡 振 动 的 传递 特性 的 影响 ， 可 以 使 用 简易 的 模型 进行 讨 
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论 。 从 讨论 的 结果 可 以 知道 ， 相 对 于 静 刚 度 的 大 小 ， 动 力 总 成 在 产生 位 移 的 时 候 ， 蕙 置 刚度 
的 变化 是 最 大 的 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 发 动机 悬 置 的 非 线 性 和 振动 传递 特性 

从 以 上 分 析 可 知 ， 为 了 抑制 过 渡 振 动 的 传递 ， 极 力 减 少 悬 置 的 非 线性 是 有 利 的 ， 而 这 一 
点 却 勾 对 仍 速 振动 不 利 。 对 于 这 一 对 立 的 矛盾 点 ， 在 设计 的 时 候 需 要 详细 讨论 ， 以 寻找 最 佳 
的 平衡 点 。 

另外 ， 对 于 搭载 大 型 发 动机 的 货车 来 说 ， 由 于 悬 置 承 受 的 重量 大 ， 还 要 考虑 悬 置 的 使 用 
耐久 性 。 一 般 来 说 ， 货 车 的 悬 置 多 采用 重心 支持 方式 ， 每 个 巧 置 的 承重 功能 和 防 振 功能 是 必 
须 保证 的 ， 因 此 要 保证 静 刚 度 高 、 非 线性 少 的 特性 。 因 此 ， 限 于 发 动机 甚 置 设计 时 的 诸多 制 
约 条 件 ， 为 了 降低 傅 速 振动 和 加 速 时 的 冲击 ,需要 注意 以 下 各 项 . 

。 各 个 悬 置 的 连接 线 ， 尽 可 能 通过 动力 总 成 重心 ， 或 者 平行 于 惯性 主轴 。 

。 设 定 各 个 悬 置 的 分 担 载荷 ， 保 证 动力 总 成 的 重量 在 小 位 移 范 围 内 的 弹性 支持 。 

。 设 定 悬 置 的 倾斜 角 ， 保 证 悬 置 的 上 下 力 和 剪 切 力 的 适当 分 布 。 

。 确认 动力 总 成 的 主要 振动 模式 ， 即 绕 曲 轴 中 心 线 的 旋转 ， 在 保证 承担 重量 的 同时 ， 
调整 悬 置 的 倾斜 角 以 及 剪 切 方向 的 刚度 ， 力 图 使 旋转 方向 的 静 刚 度 系数 低 。 
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一 、 缠 绕 振 动 


车 辆 前 进 加 速 时 ， 除 了 上 述 的 和 车身 振 劲 以 外 ， 还 经 常 发 生 悬 架 系 统 绕 车 轴 中 心 的 缠绕 振 
动 (wind-up 振动 ) ， 以 及 转 矩 过 大 时 ， 由 于 驱动 轴 的 万 向 节 角 度 而 造成 的 2 阶 振动 。 驱 动 轴 
的 2 阶 振动 在 后 面 的 章节 里 叙述 ， 此 处 仪 对 缠绕 振动 加 以 详细 说 明 。 缠 绕 振 动 是 采用 板 得 结 
构 悬 架 系统 的 典型 的 绕 车 轴 中 心 的 振 劲 ， 弹 自 式 悬 架 结构 有 时 也 会 发 生 ， 如 图 6-3 所 示 。 在 
振动 的 同时 ， 振 动 会 通过 悬 架 的 安装 点 向 车 号 传递 ， 引 起 和 车身 的 弹性 振动 及 车 内 噪声 。 因 此 
而 引起 的 车 内 噪声 称 为 缠绕 爱 鸣 声 (wind-up boom) ， 如 图 6-4 所 示 。 对 于 缠绕 振动 ， 如 果 考 
虑 到 差 速 需 齿轮 的 作用 ， 归 根 结 底 是 由 于 发 动机 的 转 矩 变动 而 产生 的 。 另 外 ， 传 动 轴 的 弯曲 
振动 发 生 时 ， 通 过 传动 轴 与 后 桥 的 连接 点 ， 也 可 能 引起 悬 架 系统 绕 车 轴 中 心 线 的 旋转 振动 。 
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传动 轴 的 弯曲 振动 是 由 于 传动 轴 的 旋转 不 平衡 引起 的 ， 而 发 动机 的 转 矩 变动 和 传动 轴 的 旋转 


不 平衡 是 经 常 存在 的 。 
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图 6-4 ”缠绕 振动 引起 的 车 内 噪声 

虽然 缠绕 振动 一 般 都 在 常用 的 频率 范围 以 下 ， 但 是 还 会 经 常 发 生 缠绕 共振 ， 从 发 动机 低 
转速 开始 加 速 时 ， 整 个 车 身 大 幅度 揪 摆 振动 。 发 动机 低 转速 时 的 转 矩 变动 ， 受 气 氏 内 气体 压 
力 的 影响 最 大 ， 在 加 速 时 伴随 着 负载 的 增加 ， 增 大 了 缠绕 振动 产生 的 概率 。 
发 动机 转 矩 变动 引起 的 后 桥 及 后 悬 架 绕 车 轴 中 心 线 的 旋转 振动 ， 作 为 传递 系统 的 驱动 系 
驱动 系统 的 扭转 固有 振动 (扭转 1 

















统 振 动 特 性 的 影响 是 最 大 的 。 和 常用 频率 范围 内 的 激励 ， 
次 ) 频 率 如 果 能 设 定 得 较 低 ， 可 以 保证 较 小 的 振动 传 
递 。 因 此 ， 增 加 飞轮 的 惯性 和 矩 、 降 低 离合 器 和 后 桥 的 
扭转 刚度 等 方法 通常 是 改善 缠绕 振动 的 有 效 措施 。 男 
外 ， 采 用 双 质 量 飞轮 等 追加 振动 系统 的 方法 可 以 从 根 
本 上 改善 发 动机 转 抢 的 变动 ， 这 方面 有 很 多 的 实际 应 
用 案例 。 除 此 以 外 ， 作 为 有 效 的 解决 方案 ， 还 有 安装 
液压 万 向 节 、 大 冲击 刚度 离合 器 等 。 配 有 转换 器 的 自 
动 变速 器 ， 缠 绕 振 动 就 很 少 发 生 。 悬 架 系 统 的 减 误 特 
性 也 与 缠绕 振动 有 关 ， 板 得 式 巧 架 的 板 间 摩擦 、 衬 套 
的 减 衰 特性 等 ， 都 是 调节 缠绕 振动 的 有 效 参 数 ， 如 图 
6-5 所 示 。 

由 缠绕 振动 造成 的 振动 噪声 问题 ， 在 设 定 目 标 值 
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图 6-5 
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和 评价 标准 时 ， 需 要 参考 缠绕 振动 
的 固有 振动 频率 、 和 车 身 的 振幅 、 和 车 
内 和 至 鸣 噪声 等 多 个 性 能 指标 ， 进 行 
综合 的 讨论 ， 如 图 6-6 所 示 。 


二 、 离 合 器 拌 动 


车 辆 前 进 时 ， 在 离合 右 接 合 过 
程 中 或 结束 时 ， 因 驱动 系统 非 正常 
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40 60 80 100 
的 扭转 振动 而 激励 起 来 的 车 辆 前 后 7 
方向 的 振动 ， 被 称 为 离合 器 拉动 加 
( Clutch Judder) , 如 图 6-7 所 示 。 图 6-6 缠绕 振动 噪声 的 目标 值 


离合 右 接 合 时 ， 发 动机 转 矩 通过 飞轮 、 离 合 带 传递 到 驱动 系统 ， 在 传递 过 程 中 ， 短 时 间 
内 步 进 形状 的 转 矩 传递 、 离 合 咒 的 推力 ， 在 离合 器 盘 和 飞轮 之 间 产 生 滑动 前 产生 很 高 的 摩擦 
力 ， 激 起 驱动 系统 的 振动 ， 产 生 自 励 振 动 。 作 为 研究 对 象 的 驱动 系统 的 1 阶 扭转 振动 ， 因 离 
合 吉 的 滑动 ， 没 有 曲轴 和 飞轮 的 惯性 矩 ， 
表现 为 较 高 频率 的 振动 特性 ， 在 动力 总 
成 刚体 共振 的 激励 下 幅度 增 大 。 离 合 器 
接合 时 ， 曲 轴 和 飞轮 的 惯性 质量 被 包含 
进来 ， 而 此 时 的 驱动 系统 的 1 阶 扭转 振 
动 表现 出 低频 特性 。 离 合 器 抖动 通常 表 离合 器 滑动 |。 离合 器 接合 
现 为 以 下 三 个 方式 : 二 

① 自 励 振动 产生 的 离合 器 抖动 。 离 
合 器 盘 的 表面 滑动 速度 增加 ， 所 使 用 材 图 67 离合 器 拉动 
料 的 摩擦 系数 会 减少 ， 在 摩擦 面 间 产生 
烙 滑 现象 ,传递 转 矩 产生 变动 ， 引 起 驱动 系统 的 扭转 振动 ， 并 激发 了 车 辆 前 后 方向 的 振动 。 

② 强制 振动 产生 的 离合 器 拌 动 。 离 合 器 盘 的 表面 不 平 度 、 盖 板 固定 爪 的 不 均匀 等 因素 
造成 的 单 面 摩擦 ， 在 发 动机 、 离 合 器 盘 每 次 旋转 时 ， 产 生 转 矩 的 变动 ， 引 起 驱动 系统 的 扭转 
振动 ， 并 激发 了 车 辆 前 后 方向 的 振动 。 

③ 强制 自 励 振动 产生 的 离合 器 抖动 。 对 于 拉 索 式 、 拉 杆 式 离合 器 的 车 辆 ， 在 离合 器 接 
合 时 ， 变 速 器 和 车 身 之 间 出 现 相 对 位 移 ， 由 于 压 盘 的 推力 变动 ， 驱 动 系统 的 扭转 振动 被 激励 
起 来 ， 造 成 车 辆 前 后 方向 的 振动 。 

降低 离合 器 抖动 的 注意 事项 : 

① 增加 压 盘 的 推力 以 防止 离合 器 打滑 。 

② 变更 离合 器 的 摩擦 特 性 防止 振动 扩散 。 

@ 增加 发 动机 悬 置 的 刚度 、 减 衰 特 性 以 调整 动力 总 成 的 共振 频率 ,或 者 降低 动力 总 成 
的 振幅 。 
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第 一 节 ”车 内 又 鸣 噪 声 


车 辆 起 步 时 ， 发 动机 转速 处 于 上 升 阶段 ， 车 速 不 高 ， 车 身受 到 的 激励 主要 来 自 于 动力 总 
成 及 传动 轴 等 动力 传动 系统 。 其 中 影响 最 大 的 是 传动 系统 ， 比 较 典 型 的 振动 模式 为 后 悬 架 及 
后 桥 的 缠绕 振动 及 其 引起 的 车 内 又 鸣 噪 声 。 而 上 升 的 发 动机 转速 相当 于 一 个 扫 频 的 激励 输 
人 人， 其 激励 范围 会 从 傅 速 ( 约 700r/min) 一 直 扩 展 到 2000r/min 左右 ， 而 后 悬 架 的 缠绕 振动 模 
态 大 多 处 于 这 个 范围 内 ， 所 以 ， 缠 绕 模 态 很 容易 会 被 激发 起 来 。 如 果 缠 绕 模 态 的 振幅 过 大 ， 
所 产生 的 激励 就 会 传递 到 车 身上 ， 激 起 车 身 板 件 和 车 内 声腔 的 共鸣 ， 产 生 恤 鸣 噪 声 。 为 了 把 
缠绕 振动 模 态 激 起 的 又 鸣 噪 声控 制 在 可 接受 范围 内 ， 需 要 对 该 模 态 及 传递 路 径 进 行 有 效 的 控 
制 ， 如 调整 悬 架 的 前 后 刚度 、 后 桥 悬 置 的 弹性 刚度 、 在 适当 的 位 置 使 用 动力 吸 振 器 ， 也 可 以 
从 激励 源头 上 加 以 控制 ， 如 调整 离合 器 扭转 刚度 特性 曲线 ,保证 离合 器 处 输出 的 转 矩 更 加 平 
稳 ， 或 者 在 传动 轴 上 使 用 弹性 联 轴 器 等 ， 这 些 手段 都 可 以 减 小 动力 总 成 输出 转 矩 的 变动 ， 减 
小 对 缠绕 模 态 的 激励 输入 。 关 于 绰 绕 振动 的 详细 介绍 ， 请 参见 第 六 章 。 

车 辆 起 步 时 ， 有 时 还 会 听 到 进 气 噪声 。 随 着 加 速 踏板 的 不 断 踩 下 ， 发 动机 转速 不 断 提 
高 ， 进 气 系统 内 的 空气 流量 和 流速 不 断 加 大 ， 如 果 进 气 系统 的 声学 模 态 存在 于 该 范围 内 ， 那 
么 就 会 很 容易 被 激励 起 来 。 进 气 系统 的 滤 清 器 、 管 道 等 的 结构 模 态 较 低 ， 与 发 动机 激励 耦合 
后 所 产生 的 放射 噪声 ， 也 会 通过 车 身 的 一 些 颖 险 、 孔 洞 传递 到 车 厢 内 。 

和 进 气 系统 一 样 ， 排 气 系统 也 可 能 产生 过 高 的 气流 噪声 及 结构 辐射 噪声 。 排 气管 吊 挂 如 
果 设 计 的 不 合理 ， 由 它 向 车 身 传递 的 力 虽 然 绝 对 值 不 是 很 大 ， 但 是 一 旦 和 车 身 壁 板 的 结构 模 
态 耦 合 起 来 ， 也 会 在 车 厢 内 产生 令 人 厌 虎 的 狠 鸣 声 。 

发 动机 的 噪声 随 着 转速 的 升 高 而 不 断 加 大 。 如 果 发 动机 舱 的 遮 音效 果 不 良 ， 那 么 在 车 厢 
内 也 很 容易 听 到 发 动机 的 辐射 噪声 。 另 外 ， 由 于 车 辆 刚 起 步 时 ， 发 动机 的 温度 还 没有 达到 正 
常 状态 ， 一 些 辅助 机 构 ， 如 水 和 泵 、 机 油泵 、 燃 油泵 和 传动 带 等， 很 容易 产生 摩擦 噪声 。 

仪表 板 的 异 响 也 很 容易 在 车 辆 起 步 阶 段 出 现 。 这 是 由 于 仪表 板 的 连接 部 位 不 良 ， 在 某 些 
部 位 产生 松动 ， 或 者 仪表 板 较 大 表面 上 的 低频 局 部 模 态 ， 都 可 能 产生 “ 嘎 咏 嘎 咏 ”的 异 响 。 


第 二 节 ”驱动 系统 异 响 


在 发 动机 加 速 、 减 速 过 程 中 ， 发 动机 的 转 矩 发 生变 动 ， 由 此 而 引发 驱动 系统 的 “ 噶 噶 ” 
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声 。 这 是 由 于 运转 工 况 的 变化 ， 驱 动 系统 的 转 矩 由 正 向 负 、 或 者 由 负 向 正 转换 ， 在 吵 合 的 齿 
轮 对 之 间 发 生 打 齿 现象 ， 以 “ 噶 噶 ” 声 的 形式 向 车 内 传递 。 这 种 现象 ， 与 变速 带 或 者 差 速 
带 内 部 的 齿轮 间 的 间 际 有 关 ， 在 驱动 系统 扭转 振动 特性 的 影响 下 ， 包含 后 桥 轴 在 内 的 车 轴 刚 
度 也 有 较 大 的 贡献 。 

确定 驱动 系统 转 矩 变动 的 时 域 波形 和 蜡 响 发 生 之 间 的 关系 、 驱 动 系统 扭转 角 的 大 小 、 参 
考 转 矩 从 正 向 负 变 化 时 的 经 历时 间 以 及 设 定 齿 轮 之 间 间 隙 的 允许 误差 等 方法 ， 都 是 调整 车 内 
噪声 的 常用 手段 。 


一 、 差 速 器 异 响 


对 于 后 驱 汽 车 或 者 四 轮 驱 动 汽车 来 说 ， 差 速 器 异 响 是 典型 的 噪声 问题 。 它 是 差 速 器 内 部 
齿轮 在 哮 合 力矩 的 作用 下 ， 引 发 驱动 系统 的 扭转 振动 模 态 ， 受 到 传递 系统 的 影响 ， 在 某 固定 
车 速 时 发 生 的 一 种 近似 纯音 的 噪声 。 该 现象 发 生 原理 复杂 ,解决 起 来 也 非常 困难 。 











前 传动 轴 后 传动 轴 


图 7-1 四 轮 驱 动 汽车 驱动 系统 示意 
图 7-! 为 四 轮 驱 动 汽车 驱动 系统 示意 ， 发 动机 的 力矩 通过 分 动 器 ， 一 部 分 传递 给 前 驱动 半 
轴 ， 男 一 部 分 通过 传动 轴 传 递 到 后 驱动 桥 ， 在 驱动 桥 内 部 差 速 右 的 作用 下 ， 转 换 成 后 驱动 半 轴 
所 需要 的 转速 和 驱动 力 。 差 速 器 内 部 包含 齿轮 结构 ， 通 过 齿轮 传递 力矩 ， 并 改变 力矩 的 方向 。 
车 辆 无 论 是 加 速 减速， 还 是 正常 匀速 行驶 ， 都 可 能 发 生 差 速 器 异 响 。 其 发 生 原理 如 图 


7-2 所 示 。 
悬 架 、 驱 动 系 
统 弯 曲 振动 








图 7-2 差 速 器 异 响 的 发 生 原 理 
差 速 器 齿轮 哨 合 时 ， 如 果 齿 轮 对 之 间 由 于 设计 、 制 造 、 装 配 和 使 用 环境 等 因素 造成 不 合 
理 的 间隙 ,会 产生 过 大 的 撞击 力 。 该 力 受 到 驱动 系统 扭转 模 态 的 影响 ,通过 差 速 带 壳 体 或 者 








悬 架 系统 的 传递 ， 最 后 受 车 身 声 学 特性 的 影响 ， 产 生 噪声 。 因 此 ， 差 速 器 异 啊 与 变速 器 档 位 
无 关 ， 与 传动 轴 的 转速 和 差 速 锅 主 、 从 动 齿轮 的 齿 数 相关 ， 在 一 定 的 车 速 时 出 现 。 


二 、 差 速 器 异 响 的 解决 方法 
解决 差 速 器 异 响 问题 ， 关 键 在 于 从 根源 上 出 发 ， 即 重点 解决 齿轮 嘴 合 力矩 。 另 外 ， 还 可 
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以 从 驱动 系统 的 扭转 振动 、 传 递 系统 ， 以 至 车 身 的 声学 特性 等 方面 采取 措施 。 

1. 差 速 器 齿轮 路 合力 的 降低 

差 速 吕 齿轮 过 大 的 路 合力 是 由 于 齿轮 的 路 合 误差 造成 的 。 设 计 、 制 造 、 装 配 和 使 用 环境 
等 因素 都 是 造成 齿轮 路 合 误差 的 原因 。 因 此 ， 要 解决 该 问题 ， 应 该 从 多 方面 着 手 。 其 中 重点 
在 于 制造 工艺 的 改进 上 。 

2. 驱动 系统 扭转 特性 的 变更 

差 速 器 齿轮 的 路 合力 矩 与 旋转 速度 的 平 
方 成 正比 ， 并 且 会 被 驱动 系统 的 扭转 模 态 无 
限 地 放大 。 而 传动 轴 的 扭转 刚度 是 影响 驱动 
系统 扭转 模 态 最 重要 的 因素 ， 因 此 ， 调 整 传 
动 轴 的 扭转 刚度 ， 可 以 有 效 地 改善 驱动 系统 」 
的 扭转 特性 。 图 7-3 为 在 传动 轴 上 使 用 弹性 
联 轴 器 ， 用 来 改善 传动 轴 的 扭转 刚度 。 

图 7-4 为 在 传动 轴 上 使 用 弹性 联 轴 吕 
后 ， 差 速 器 传递 的 转 矩 和 车 内 噪声 的 变化 测 
试 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 传 动 轴 的 扭转 刚 图 7-3 弹性 联 轴 带 
度 降 低 后 ， 在 特定 的 车 速 范 围 内 ， 串 合力 矩 和 车 内 噪声 均 有 不 同 程度 的 降低 。 

3. 改善 传递 系统 

悬 架 的 托 臂 、 后 桥 壳 体 等 零 部 件 存在 高 频 特性 的 弯曲 模 态 。 这 些 模 态 如 果 与 驱动 系统 的 
扭转 振动 耦合 ， 会 使 差 速 器 异 响 问题 恶化 。 图 7-5 为 测试 得 到 的 悬 架 下 托 臂 的 弯曲 模 态 与 差 
速 右 齿轮 呈 合 2 次 频率 结果 ， 二 者 在 频率 范围 内 有 很 高 的 一 致 性 。 
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N 
攻 下 托 臂 弯曲 模 态 
(2 次 1087Hz) 
70 
る 一 
外 < 
= 中 60 
党 李 50 
_30 弹性 传动 轴 
300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400 
差 速 器 齿轮 哨 合 频率 /Hz 差 速 器 齿轮 吵 合 2 次 频率 /Hz 
图 7-4 ”传动 轴 扭 转 刚 度 的 影响 到 7 下 托 臂 的 振动 和 差 速 器 异 啊 
参考 文献 





[1] 徐 元 . 汽车 振动 和 噪声 控制 [Mj]. 北京 : 人 民 交 通 出版 社 , 1987. 


S8 


第 七 章 “ 车辆 起 步 时 车 内 噪声 eee 

















高 波 克 治 . 自動 車 の 振動 騒音 低減 技術 [ M]. 东京 都 : 朝倉 書店 , 1996. 

Matthew Harrion. 如 何 将 汽车 制造 成 精品 [M]. 李惠 彬 ， 上 官 云 飞 ， 译 . 北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 ，2009. 

冯 振 东 ， 等 . 振动 系统 实 模 态 参 数 灵敏 度 分 析 []]. 固体 力学 学 报 ，1989 ，10. 

马 大 栈 . 噪声 与 振动 控制 工程 手册 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2002. 

近 茧 勉 性 办. vy 夕 中 驱动 系 机 忆 振动 入 起 因 二 加 诸 现 象 !2V、T[J]. 自动 车 技术 ， 
1985, 39(12 ) : 1386-1395. 

橋本 ほか . 大 型 ト ラッ ク の 駆動 系 ね し り 振 動 に 起因 する こも り 音 改善 [』]. 自動 車 技 
術 。1993 , 47(6) : 50-34. 

長松 昭男 他 . ダ イナ ミッ クス ハン ドブ ッ ク [ M]. 东京 都 : 朝倉 書店 , 1993 : 330-362. 

平 坂 ほ か . デフ ギヤ ノイ ズ の シミ ュ レ ーション 手法 の 開発 [』]. 自動 車 技術 , 1991 , 
45(12) : 105-109. 
















































































S9 


第 八 革 ”下 第 行驶 时 车 体 振动 





第 一 节 随机 路 面 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 由 于 路 面 的 激励 而 引起 簧 上 、 簧 下 以 及 动力 总 成 的 振动 ， 乘 员 能 感 
觉 到 车 身 的 摇动 、 漂 浮 不 定 ， 产 生 一 种 不 舒服 的 感觉 。 这 种 不 舒服 感 的 大 小 ， 以 及 影响 舒适 
性 因素 的 多 少 ， 是 NVH 的 评价 项 目 。 路 面 的 激励 是 由 于 其 表面 的 凸凹 不 平 而 产生 的 ， 因 路 
面 的 种 类 不 同 ， 其 激励 的 形式 也 不 同 ， 一 般 可 分 为 随机 激励 、 周 期 性 激励 、 单 一 凸 起 激励 三 
种 。 周 期 性 激励 和 单一 凸 起 激励 在 其 他 章节 中 叙述 ， 本 节 对 随机 激励 加 以 详细 说 明 。 

一 般 来 说 ， 路 面 上 的 凸凹 不 平 不 具有 周期 性 ， 是 一 种 随机 分 布 ， 路 面 的 粗糙 程度 ， 是 
由 路 面 的 构成 材料 、 铺 设 条 件 和 使 用 条 件 所 决定 的 。 路 面 的 粗糙 程度 虽然 因 铺 设 条 件 不 同 而 
不 同 ， 但 是 一 般 认 为 其 表面 是 由 一 定 高 度 的 凸 点 或 者 凹 点 构成 的 ， 相 对 于 车 速 的 激励 频率 定 
义 为 空间 频率 [单位 :(1/s)A(m/s) =1/m] ， 如 果 以 能 量 谱 (2 次 方 平均 值 /空间 频率 ,以 下 称 
为 PSD ) 的 形式 加 以 分 析 ， 则 表现 出 位 移 越 来 越 小 、 速 度 不 变 、 加 速度 也 越 来 越 小 的 特性 趋 
势 。 也 就 是 说 ， 位 移 的 PSD 有 随 着 频率 的 升 高 而 变 小 的 倾向 。 这 是 由 极 好 路 面 到 极 差 路 面 
的 四 种 路 面 为 代表 而 定义 的 路 面 特征 。 

如 图 8-1 所 示 ， 四 条 线 代 表 了 空间 频率 为 0. 1c/m 的 每 种 级 别 的 路 面 定 义 。 








































































































根据 汽车 开发 的 目标 来 选 105 
择 代表 路 面 ， 以 及 路 面 的 激 
励 。 路 面 激 励 从 悬 架 到 车 架 、 104 A: 极 好 路 面 (城市 间 高 速 公路 ) 
驾驶 室 悬 置 最 终 通 过 座 椅 传 递 < 等 级 平均 值 ， ee 
到 乘员 。 货 车 同 乘 用 车 相 比 ， 和 10 = D: 坏 路 ( 未 铺 装 路 等 ) 
从 路 面 到 乘员 中 间 要 经 过 更 多 三 | 5 
的 减 振 环节 ， 如 图 82 所 示 。 壮 
货车 对 高 频 激励 的 减 衰 性 能 要 甸 ”区 N い 
好 ,但 是 簧 上 振动 对 驾驶 室 的 “号 9 
影响 比 乘 用 车 要 严重 得 多 , 如 。 RN 
图 8-3 所 示 。 IN 
大 型 货车 有 三 种 典型 代 10 103 10-1 100 101 
表 : 半 拖 挂车 、 前 2 轴 车 、 后 空间 频率 Kc/m) 
2 轴 车 。 实 车 试验 一 般 测试 加 图 8-1 ”随机 路 面 的 PSD 
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驶 室 的 加 速度 ， 并 作为 考察 对 象 ， 其 结果 如 图 8-4 
所 示 。 道 路 条 件 为 代表 随机 路 面 的 高 速 公 路 。 对 前 
后 方向 和 上 下 方向 的 振动 加 以 记录 。 测 试 得 到 的 加 
速度 ， 以 半 拖 挂车 为 基础 ， 相 互 比 较 。 从 试验 结 
可 知 , 不管 是 什么 条 件 ， 半 拖 挂车 的 加 速度 大 ， 后 
2 轴 车 的 加 速度 小 。 

簧 上 共振 频率 构成 中 的 悬 架 防 振 性 能 是 非常 重 
要 的 ， 对 乘坐 舒适 性 的 影响 很 大 。 另 外 ， 车 辆 行驶 
时 ， 前 轮 激励 和 后 轮 激励 引起 的 车 身 振动 ， 因 上 下 
跳动 和 俯仰 转动 两 个 簧 下 振动 模 态 而 加 剧 ， 影 响 乘 
坐 舒适 性 。 对 这 两 个 影响 乘坐 舒适 性 的 重要 模 态 ， 
作为 货车 设计 时 的 优化 参数 ， 需 要 详细 讨论 ， 如 图 
8-5 所 示 。 
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图 8-3 ”路面 激励 传递 
驾驶 室 加 速度 水 平 比 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
(1) 高 速 道路 行驶 时 
前 后 加 速度 rms 值 上 下 加 速度 rms 值 
半 拖 挂车 
前 2 轴 长 轴 距 车 | ーー EE 
后 2 轴 长 轴 距 车 | 
2 过 突起 时 
MM 前 后 加 速度 峰值 上 下 加 速度 峰值 
半 拖 挂车 
前 2 轴 长 轴 距 车 | 
后 2 轴 长 轴 距 车 | 

















(比较 基准 ) 


(比较 基准 ) 
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在 详细 的 设计 要 领 说 明之 前 ， 先 介绍 一 
乘坐 舒适 性 与 货车 类 型 之 间 的 关系 。 

货车 和 乘 用 车 由 于 和 车速 、 行 驶 路 况 环 境 等 
的 不 同 ， 车 辆 类 型 、 悬 架 特 性 、 货 物 装载 形式 
等 方面 均 有 所 区 别 。 作 为 其 中 的 基本 要 素 ， 挂 
车 的 有 无 、 车 轴 配 置 、 轮 距 、 载 货 量 和 殊 驶 室 
的 形式 等 对 乘坐 舒适 性 有 很 大 的 影响 。 为 了 定 
量 地 掌握 这 些 关 系 ， 可 以 用 简易 的 模型 进行 计 
算 分 析 。 

分 析 所 使 用 的 模型 ， 根 据 车 型 的 不 同 ， 尽 
量 使 用 最 少 限度 的 自由 度 参 数 ， 一 般 使 用 两 三 
个 自由 度 的 刚体 模型 。 研 究 的 对 象 车 辆 为 半 拖 
挂车 和 大 型 货车 两 种 ， 中 型 货车 、 小 型 货车 以 
及 乘 用 车 共计 六 种 。 图 8-6 为 每 种 车 型 的 分 析 
模型 。 分 析 的 过 程 如 下 : 
























OF 上 下 
俯仰 

ーー 上 下 方向 
= -一 一 前 后 方向 
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= 

Ea 

No 

时 

300 10 20 一 





频率 /Hz 


图 8-5 上 下 和 前 后 方向 振动 模 态 
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(9 而 各 站 














4X2 中 型 货车 
名 可 
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前 2 轴 重 型 货车 ? 4X2 轻型 货车 
| [ 間宮 
[de GE が 2 UL 
后 2 轴 重 型 货车 i 











乗用 年 








图 8-6 车 型 及 分 析 模 型 





① 了 人 解 现状 ， 基础 。 
② 悬 架 特性 一 致 化 : 基本 形态 的 选 出 。 
@) 确定 车 轴 形 态 : 全 车 4 x2 轴 。 


④ 驾驶 室 形式 一 致 化 : 乘员 位 置 的 前 轴 正 
上 方 。 
@ 乘员 高 度 一 致 化 : 俯仰 中 心 到 乘员 之 间 最 
高 1m。 


@ 质量 /惯性 矩 : 保持 载重 量 相同 。 


⑦ 悬 架 : 基础 为 各 车 型 的 标准 样式 ， 如 图 


8-7。 人 @) 中 假定 和 乘 用 车 相同 的 悬 架 特 性 ( + ) 。 


⑧ 路 面 /车 速 ISO”A 级 路 面 /(100km/h)。 


⑨ 乘坐 舒适 性 评价 : 乘员 头 部 上 下 、 前 后 加 


速度 rms 值 (0 ~ 10Hz) 。 
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4 T T T 


2 轴 中 型 货车 
3 A ーーーーー ゴ 
半 拖 挂车 人 


\ TS 


(NE 























\ 
乗用 年 




















0 1 2 3 4 
前 基 架 固有 顔 率 /Hz 


图 8-7 ”前 后 悬 架 模 态 
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下 面 为 DD -⑤ 的 分 析 数 据 。 





































































































① 现状 (基础 ) ， 如 图 8-8 所 示 。 

| 现状 (基础 ) 

4F 
き 下 下 了 前 后 振动 
了 | 上 下 据 动 
内 2 ト 1 前 后 振动 
区 
全 1 
= 
衬 0 本 

前 2 轴 ”后 2 轴 ne 

半 拖 挂车 | 前 2 轴 司 う 中 型 货车 轻型 货车 乘 用 车 

图 8-8 現状 
@) 悬 架 特性 一 致 化 ， 如 岁 8-9 所 示 。 
加 同一 悬 架 

是 下 下 下 前 后 振动 
出 
3 下 下 振动 
wl 
つつ 
前 后 振动 
| 
二 
器 0 本 


、 前 2 轴 后 2 轴 pe 到 
半 拖 挂车 重型 货车 重型 货车 中 型 货车 轻型 货车 乗用 年 


图 8-9 基 架 相同 
③ 车 轴 一 致 化 ， 如 图 8-10 所 示 。 


③ 同 一 年 箱 
I 上 下 + 前 后 振动 


上 下 振动 
































前 后 振动 


NN 


前 2 轴 后 2 轴 到 [ge 
半 拖 挂车 重型 货车 重型 货车 中 型 货车 轻型 货车 乗用 年 

















比 振 効 加速 度 (0 一 10Hz)jg 





图 8-10 车轴 相同 
④ 驾驶 室 一 致 化 ， 如 图 8-11 所 示 。 
⑤ 乘员 高 度 一 致 化 ， 如 图 8-12 所 示 。 
从 以 上 分 析 数 据 中 可 以 得 到 以 下 结论 。 
。 乘坐 舒适 性 因 悬 架 特 性 而 不 同 。 即 使 将 悬 架 特性 一 致 化 ， 各 车 的 乘坐 舒适 性 也 不 同 。 
。 半 拖 挂 车 在 @) 一 @@ 变 化 时 ， 乘 坐 舒 适 性 提高 。 
* 前 2 轴 车 在 @ 一 人 变化 时 ， 前 2 轴 分 散 了 路 面 的 激励 ， 乘 坐 舒适 性 恶化 。 
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四 同一 驾驶 室 形式 上 下 + 前 后 振动 
に 0 
上 2 上 下 振动 
& 前 后 振动 
EN 
弄 1 
長 
从 
人 前 2 轴 ”后 2 轴 
] 2 后 到 Fb 
半 拖 挂车 重型 货车 重型 货车 中 型 货车 轻型 货车 乗用 年 
图 8-11 鸭 驶 室 相 同 

に ⑤ 同 一 乗員 高度 上 下 + 前 后 振动 
9 2 上 下 振动 
号 
4 前 后 振动 
四 1 (0.9) (09) (1.0) (1.0) (1) 
に 
長 
上 8 
3 
0 了 二 








半 拖 挂车 前? 幸司 2 起 中 型 货 车 轻型 货车 乘 用 车 
图 8-12 乘员 高 度 相同 

。 后 2 轴 车 在 @@ 一 (变化 时 ,2 根 后 轴 分 担 了 载荷 ， 对 乘坐 舒适 性 几乎 没有 影响 。 

。 前 2 轴 车 在 @ 一 变化 时 ， 乘 坐 舒适 性 提高 ， 是 由 于 乘员 位 置 和 前 车 轴 之 间 的 距离 加 
大 ， 前 悬空 量 大 造成 的 。 

。 带 前 鼻梁 的 货车 在 @ 一 四 变化 时 ， 前 悬空 量 少 ， 使 乘坐 舒适 性 提高 。 

。 包含 乘 用 车 在 内 ， 当 在 @@ 一 @@ 变 化 时 ， 乘 员 位 置 越 高 ， 俯 仰 振 动 引起 的 前 后 方向 的 振 
动 越 大 ， 乘 坐 舒 适 性 恶化 。 

。 从 @@ 的 结果 可 知 ， 乘 员 高 度 即 使 相同 ， 小 轴 距 车 的 俯仰 振动 引起 的 前 后 方向 的 振动 
更 大 。 

通过 在 ISO 路 面 上 进行 的 乘坐 舒适 性 分 析 ， 大 型 货车 的 特征 及 乘坐 舒适 性 的 注意 事项 总 
结 如 下 。 


一 、 汽 车 基本 参数 对 乘坐 舒适 性 的 影响 


对 于 大 型 货车 ， 根 据 运 货 形式 和 目的 ， 轮 距 、 车 轴 布 置 ， 载 货 条 件 等 车 辆 的 基本 参数 逐 
一 设 定 ， 因 此 ， 具 有 多 样 性 是 大 型 货车 的 特征 。 在 这 些 多 样 性 的 基本 参数 中 ， 对 影响 乘坐 舒 
适 性 的 因素 分 别 加 以 讨论 。 以 不 同形 态 的 3 种 基本 车 型 为 基础 对 各 个 参数 进行 分 析 。 确 定 基 
本 形态 及 其 基本 参数 的 相关 性 ， 消 除 车 型 之 间 的 不 同 ， 从 横向 进行 对 比 。 

首先 ， 形态 不 同 的 车 型 在 同一 条 件 下 ， 对 乘坐 舒适 性 进行 相互 比较 ,为 了 定量 分 析 ， 用 
自由 度 较 少 的 简易 模型 加 以 计算 分 析 。 作 为 代表 车 型 ， 将 前 2 轴 长 轴 车 (以 下 简称 为 前 2 轴 
年 )、 前 1 轴 长 轴 车 (以 下 简称 后 2 轴 车 ) 以 及 半 拖 挂 式 车 (以 下 简称 拖 挂 车 ) 这 三 个 车 型 作为 
分 析 对 象 。 每 一 种 车 型 ， 都 是 有 典型 特征 的 大 型 货车 的 主流 车 型 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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LOF 
半 挫 年 
总 08| 簡 2 箱 重 型 年 
5 狂 轻 型 硅 
7 0.6| .2 轴 中 型 车 
S 后 2 轴 重 型 车 
加 
列 04|- 
发 
乗用 本 
3 02| 一 乘 用 乘员 位 村 变化 
TD OD DoDD oD OO 
0 








现 生产 车 同一 同一 车 桥 ”同一 乘员 同一 乗員 
悬 架 特性 “2~1 桥 位置 高 
图 8-13 ”乘坐 舒适 性 结果 汇总 
大 型 货车 除了 有 底盘 悬 架 系 统 以 外 ， 一 般 还 装配 有 驾驶 室 悬 置 、 座 椅 悬 置 ， 和 化 下 振动 、 
动力 总 成 振动 表现 出 较 高 的 频率 特性 ， 且 有 较 高 的 减 衰 性 能 。 因 此 ， 在 此 处 所 使 用 的 分 析 模 
型 ,省略 了 得 下 模型 ， 通 过 能 体现 自 上 振动 和 车 辆 形态 变化 的 2 或 者 3 自由 度 的 模型 来 完成 
分 析 ， 如 图 8-14 所 示 。 








前 后 g 











拖 挂车 的 连续 条 件 。 Zt=Zotlx00+LeOt 


图 8-14 半 拖 挂车 分 析 模 型 





以 下 为 分 析 条 件 : 

1) 车 辆 条 件 : 为 了 尽 可 能 在 同一 条 件 下 进行 比较 ， 按 整 车 GVW( 车 辆 总 重量 ) = 20t 的 
标准 装载 ， 簧 上 质量 、 惯 性 矩 为 一 定 值 。 底 盘 悬 架 的 弹簧 特性 基本 上 和 采用 的 是 实际 的 应 用 
案例 。 


2) 运动 方程 式 : 以 拖 挂 车 为 代表 ， 基 本 公式 如 下 所 示 。 





拖 挂 车 的 连接 条 件 
Z,,=Z, +l.0, +L0, (8-1) 
2 20 20 
[M] +La 6 I+[K]| 0 |=[F] 
9 0 4 
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mo +m, ml mL 
[IM] =| ml mk+l mlL 
mL mlL mli +l 
cr 十 cd 二 ci -cf +c,l, Te7 cl 
[C] =| -oliteolitol, cli tcl tcl all 
| el el cL 
EE EE (82) 
[K] =| -El+tkl thl EP+El+kl kll 
kL, kL EP 
Cr + た kz + C2, + た 2 十 Ci2 十 大 2 
[F] =| coli hl to +hls tabla thlz, 
ciliz + kl 





式 中 ，Z 为 拖车 的 重心 位 置 ; 1 为 拖车 重心 到 连接 机 构 之 间 的 距离 ，L 为 连接 机 构 到 拖 挂 车 
重心 之 间 的 距离 ，0, 为 拖 挂 车 角 位 移 ， 0 为 拖车 角 位 移 。 
3) 路面 . 以 ISO 路 面 为 基准 ， 设 定 由 轴 距 和 车 速 所 决定 的 各 车 轴 激 励 的 时 间 延 迟 。 
4) 乘坐 舒适 性 评价 指标 ,驾驶 人 座 椅 位 置 的 上 下 、 前 后 加 速度 值 (0 ~8Hz 的 积分 值 ) 。 
基于 模型 概要 和 悬 架 特性 ， 各 个 车 型 与 乘坐 舒适 性 相关 的 主要 车 辆 特征 整理 如 下 : 
后 2 轴 车 : 重心 点 置 后 ， 前 轴 分 担 的 重量 少 ， 主 要 由 后 轴 分 担 ; 后 悬 架 相对 较 便 。 
前 2 轴 车 : 重心 点 居 中 , 前 2 轴 分 担负 和 荷 大 ， 前 悬 架 较 硬 (前 2 轴 和 后 轴 分 担 重 量 相 
等 ) ， 另 一 方面 ， 后 悬 架 相 对 于 2 轴 车 较 软 ;驾驶 室 处 于 前 甚 空 部 分 。 
拖车 : 拖 挂 车 的 轴 距 短 、 重 量 轻 ， 连 接 机 构 位 于 后 悬 架 和 偏 置 机 构 之 间 ; 拖 挂 车 的 悬 架 
相对 于 其 他 车 型 软 。 
按照 上 述 条 件 所 进行 的 分 析 结 果 | 
如 图 8-15 所 示 ( 加 速度 值 .加 速度 
PSD) 。 Re 条件 : 分 担 载荷 概略 计算 
5) ISO A 级 : 车 速 60 -120km/h 3 


















































































SS 
Ss 


后 2 轴 车 (1.0、 基 础 ) < 前 2 轴 车 
(1.2 -1.4) < 拖 挂车 (1.4 ~1.5) 一 0 
乘坐 舒适 性 恶化 

另外 , 前 2 轴 车 在 高 速 时 的 乘坐 图 8-15 簧 上 固有 模 态 
舒适 性 有 相对 较 低 的 倾向 ， 该 结论 已 经 得 到 市 场 情报 部 门 、 评 价 部 门 基 本 上 相同 的 认识 ， 如 
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OO 
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《> 
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QZ 
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Fr: 前 悬 架 
时 的 乘坐 舒适 性 分 析 结果 如 图 8-16 所 a Re: 后 其 架 
示 。 首 先 ， 可 以 确定 计算 结果 和 测试 を 站 

士 不 J 4 Fr KX 
结果 有 很 好 的 一 致 性 。 时 A Re 

以 后 2 轴 车 为 基础 的 各 车 型 乘坐 | ES ER gg pa 

本 AN 

舒适 性 的 相对 比较 ， 按 照 下 面 的 顺序 。 ~「 交 ペ NN 陣 SN 

KA ] SN 


くべ へ べべ へ へ 
XX> 
ジグ 






< 
< 
Co69 
zx 

XX 

2 


CC 
CO 
oo 
< 
% 
bs 






kx 
《> 

Go 
96 
> 

RR 

[xc 

bx 


b> 
bo 
トペ ノ 
<> 
bo 








二 
普 
re 
琶 
普 
時 
時 
世 
党 
到 
世 


66 


第 八 章 ”正常 行驶 时 车 体 振 动 @ee 





图 8-17、 图 8-18 所 示 。 


0 っ | | (条 件 ) 实测 值 ; 城市 高 速 道路 ， 车 速 70kmh 





计算 值 : ISO B 级 路 面 ， 车 速 70kmh 


过 全 
引い 
拟 。01[ 征 
雪上 
時 

0 











后 2 轴 车 | ”| 前 2 轴 车 拖 挂车 ( 参 ) 乘 用 车 








实测 值 


ー20 ト 一 


驾驶 室 比 加 速度 PSD (s グ Hz)/dB 

















400 


图 8-17 鸭 驶 室 上 下 加 速 
」 (条件 ) ・ISO A 级 路 面 


沽 























， 以 局 2 轴 车 为 比较 评价 基准 
全 19 > 
前 2 轴 车 
上 14 上 A 
= 拖 挂车 A 
这 
に 4 
可 1.0Fー PP i a RR a tt Rd Rik ht sk 可 后 2 轴 车 (基准 ) 
时 
60 80 100 120 
车 速 /(km/h) 


8-18 ”重型 货车 的 舒适 性 
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二 、 车 轴 布 置 的 区 别 、 形 态 的 背景 和 乘坐 舒适 性 


6 x2 的 前 2 轴 车 和 6x2 的 后 2 轴 车 负载 标准 是 不 同 的 。 以 这 个 不 同 点 为 背景 ， 对 乘坐 
舒适 性 的 区 别 之 处 加 以 预测 。 根 据 对 分 析 模 型 的 计算 ， 考 虑 该 背景 对 乘坐 舒适 性 的 影响 。 另 
外 ， 这 里 不 仅 要 考虑 驾驶 室 位 置 的 乘坐 舒适 性 ， 包 含 货 厢 在 内 的 车 身 的 振动 性 能 也 是 需要 讨 
论 的 对 象 ， 如 图 8-19 所 示 。 

作为 研究 的 对 象 ， 以 下 2 轴 类 型 的 车 ，GVW 都 设 定 为 20t。 






































em | 


DD 
3 
1.40m 4.85m 1.60m 4.10m 


整 车 参数 : 参考 实 车 参数 进行 设 定 
图 8-19 前 2 轴 车 和 后 2 轴 车 的 比较 
图 8-20 是 在 ISO A 级 路 面 上 以 80km/h 速度 行驶 时 上 下 方向 的 车 体 加 速度 分 布 。 在 图 
中 ， 还 记录 了 后 2 轴 车 的 实测 数据 。 
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车 辆 位 置 
图 8220 ”前 两 轴 车 和 后 两 轴 车 的 比较 
其 结果 显示 ， 后 2 轴 车 的 节点 位 于 前 部 ， 同 前 2 轴 车 相 比 ， 后 部 货 厢 位 置 的 振动 幅 值 
高 ， 前 部 驾驶 室 位 置 的 振动 幅 值 低 。 从 以 上 结果 可 知 ， 用 驾驶 室 位 置 的 振动 幅度 来 评价 乘坐 
舒适 性 ， 后 2 轴 和 车 优势 明显 。 
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对 两 个 车 型 的 乘坐 舒适 性 能 出 现 差 别 的 


コピ 還 . 
月 県 


加 以 说 明 。 作 为 最 主要 的 原因 ， 认 为 是 悬 架 


特性 、 重 心 点 的 位 置 以 及 车 体 振动 分 布 和 簧 上 共振 模 态 的 节点 等 。 
首 先 , 分析 甚 架 特 性 的 影响 。 两 个 车 型 的 旺 架 特性 见 表 8-1。 方 了 対 是 架 的 便 度 、 務 菊 

















程度 进行 对 比 ， 表 8-1 中 显示 的 是 轴 重 量 与 弹簧 刚度 的 比值 。 该 值 越 大 则 悬 架 











工 便 。 
(単位 :N/N・m) 


表 8-1 箇 重 量 / 最 架 弾 筑 剛 度 比 絞 ・ 





前 2 轴 车 (6 x2) 





13.0 











后 2 轴 车 (6 x4) 





图 8-21 是 后 2 轴 车 与 前 2 轴 车 的 悬 架 特 性 ， 作 等 价 处 理 ( 固有 振动 频率 、 减 衰 系数 一 定 ) 










































全 3 ト >| 后 2 轴 车 : 
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图 821 基 架 特性 的 影 咽 
后 车 体 的 振动 分 布 情况 。 车 辆 后 部 的 车 体 振动 ( 货 厢 振 动 ), 后 2 轴 车 由 于 后 悬 架 的 弹簧 刚 
度 软化 后 和 前 2 轴 车 一 样 低 ， 而 前 2 轴 车 的 悬 架 弹簧 刚度 硬化 后 同 后 2 轴 车 一 样 高 。 由 此 可 
知 ， 对 于 货 厢 的 振动 ， 基 本 上 是 由 后 悬 架 的 弹簧 刚度 特性 所 决定 的 。 基 于 此 ， 和 车辆 前 部 驾驶 


救 县 如 


EA 不 


室 的 振动 ， 即 使 调 





乘坐 舒适 性 不 仅仅 是 由 惹 架 的 特性 决定 的 。 


也 就 是 说 ， 前 2 轴 车 为 了 达到 后 2 轴 车 同样 的 乘坐 舒适 性 ， 


刚度 要 降低 30% ~40% ， 同 后 2 轴 车 
达到 相同 的 悬 架 柔软 程度 。 

车 体 振 动 ， 除 了 由 悬 架 特性 所 决 
定 的 振动 传递 以 外 ， 振 动 模 态 的 形成 
状况 也 有 很 大 的 影响 。 前 2 轴 车 和 后 
2 轴 车 的 一 个 差别 点 是 重心 点 和 轴 
距 ， 对 振动 模 态 节点 的 形成 有 着 很 大 
程度 的 影响 。 因 此 ， 可 以 调整 两 台 车 
的 重心 点 位 置 ， 检 查 驾 驶 室 位 置 的 乘 
坐 舒适 性 有 何 变化 。 图 8-22 是 在 ISO 
A 级 路 面 上 以 80knyh 速度 行驶 时 驾 
驶 室 上 下 方向 的 振动 加 速度 (0 ~ 8Hz 
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1.0 


0.8 





比 上 下 加 速度 rms 值 (0~8Hz) 





O: 





弹簧 刚度 ， 前 2 轴 车 比 后 2 轴 车 高 的 倾向 也 是 无 法 改变 的 。 所 以 ， 


a 
计算 显 





示 其 所 有 基 保 的 弾 黄 
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0.6 ト © 后 2 轴 车 
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0.4F ] 
前 轮 重 : 増加 (現状 》 后 轮 重 : 增加 
-2 要 0 1 2 ~ 
重心 位置 /m 


图 8-22 ”载荷 分 布 的 影响 
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的 ms 值 ) 在 重心 位 置 移动 时 的 变化 情况 。 重 心 移动 操作 是 在 计算 模型 上 实现 的 ， 实 际 上 可 
以 在 确保 弹簧 的 行程 条 件 下 ， 调 整 载重 量 即 可 实现 重心 位 置 的 移动 。 

从 图 中 可 知 ， 后 2 轴 字 的 原状 术 妈 汶 果 佳 关 在， 前 轩 交 点 向 后 移 动 (并 F 后 2 
轴 车 的 状态 ) 时 ， 乘 坐 舒 适 性 变 得 越 来 越 好 。 

i 
动 的 2 个 纂 上 共振 模 态 ， 即 上 下 跳动 模 态 
和 俯仰 振动 模 态 的 相关 性 加 以 调查 。 图 ~ 
8-23 中 ， 显 示 了 每 个 车 型 的 振动 模 态 及 而 ”| 上 下 振动 模 态 
合 后 的 模 态 。 两 个 车 型 有 如 下 的 特征 。 

前 2 轴 车 : 节点 位 于 车 体 中 央 的 俯仰 前 方 < 硬 心 点 | 一 > 后 方 
模 衣 (4 =7Hz) 和 和 基点 位 手打 部 的 上 下 中 
动 模 态 (A =2.0Hz) ， 中 间 位 置 的 振幅 较 ”和 ーー 


小 ,离开 中 央 位 置 后 的 两 边 呈现 对 称 形式 综合 振动 模 态 一 一 “> | 信人 h 报 动 模 态 



































一 | 俩 作 振动 模 态 











































































的 振幅 上 升 趋势 。 因 此 ， 在 驾驶 室 附近 ， > >| 上 下 振动 模 态 ] 
两 个 模 态 成 分 相互 到 加 后 ， 振 动 幅 度 
加 大 。 前 方 ぐつ 记忆 | 一 ) 启 六 
后 2 轴 车 : 两 个 模 态 节点 分 别 位 于 前 
轴 、 后 轴 附 近 ， 前 悬 架 接近 于 解 耦 条 件 。 图 8-23 基 架 特性 的 影 画 





決定 前 箱 附 近年 体 振 効 的 前 基 架 的 模 奏 
(及 =1.8Hz) 频 率 较 低 ， 振 幅 也 较 小 ， 而 车 体 后 部 的 振动 是 由 后 悬 架 的 振动 模 态 (f, = 3. 3Hz ) 
所 决定 的 ， 货 厢 的 振动 幅度 较 大 。 
在 上 述 结果 的 基础 上 ， 前 2 轴 车 的 重心 点 问 后 方 移动 后 ， 如 图 8-24 所 示 ， 俯 仰 模 态 节 
ea 另外 ， 上 下 跳动 模 态 的 节点 向 前 接近 前 轴 ， 呈 现 同 后 2 轴 车 一 样 的 模 态 状 
， 乘 坐 舒 适 性 提高 。 
从 以 上 分 析 结 果 可 知 ， 车 轴 的 布置 、 巧 架 的 弹 千 特 性 ， 以 及 重心 位 置 等 因素 影响 着 自 上 
振动 的 分 布 ， 同 时 也 对 同 乘坐 舒适 性 相关 的 车 体 振 动 有 着 很 大 的 影响 。 











SEE 


グ N こ ここ ニダ ささ の の RYNIS ここ ここ 


D7 0 CO CO CT (2.0) ②1) 
俯仰 节点 的 变化 上 下 节点 的 变化 








G.3) (固有 频率 /Hz) a の 














图 8-24 重心 点 移动 和 簧 上 质量 共振 节点 的 变化 
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三 、 轴 距 和 载重 量 对 乘坐 舒适 性 的 影响 


为 了 保证 操 稳 模型 和 乘坐 舒适 性 同样 的 参数 ， 轮 胎 性 能 和 旋转 特性 以 外 的 数据 和 乘坐 舒 
适 性 模型 共用 。 另 外 ， 分 析 对 象 的 车 型 同 前 述 一 致 ， 选 取 了 前 2 轴 车 和 后 2 轴 车 ， 分 析 模 型 
和 分 析 条 件 如 下 所 示 : 
1) 乘坐 舒适 性 模型 : 同 之 前 的 分 析 模 型 一 样 ， 使 用 只 考虑 簧 下 振动 的 2 自由 度 2 轴 
模型 。 
2) 操 稳 模型 : 使 用 体现 旋转 自由 度 的 3 自由 度 3 轴 模 型 ， 相 对 于 轴 荷 的 轮胎 性 能 参数 
由 轮胎 供应 商 通过 台 架 试验 得 到 。YAW 模 态 相关 的 运动 方程 式 为 
1 -2 p+- rr24|g- 学 (83) 
式 中 ，h、 为 侧 偏 刚度 ; 8 为 重心 滑 移 角 ; y 为 横 摆 率 ; 7,、7. 妨 人 重心 到 各 箱 的 距 高 。 
3) 分 析 条 件 。 
。 即使 轴 距 、 载 重量 变化 ， 各 车 型 的 轴 重 比 也 不 变 ， 另 外 ， 重 心 高 度 一 定 。 
。 轴 距 变 化 时 的 惯性 矩 ， 代 表 轴 距 的 计算 值 规定 按 以 下 公式 回归 
1, =700° WB +4900WB +13900 
1, =3350° WB + 4830WB +21350 
。 随 着 载重 量 的 变化 ， 惯 性 和 矩 的 变化 与 载重 量 成 比例 ， 重 心 高 度 不 变 。 
4) 乘坐 舒适 性 评价 指标 : 以 ISO A 级 路 面 上 以 80km/h 速度 行驶 时 上 下 方向 + 前 后 方 
向 的 车 体 加 速度 的 实效 值 (grms) 来 评价 。 
5) 操 稳 评价 指标 : 以 80km/h 










































































速度 行 果 稳 性 外 i 5 WRAY 
的 速度 行驶 时 的 操 稳 性 能 (f.Z) 评 价 。 8 . の 前 2 轴 车 ( 斜 交 胎 ) 
た : 模 摆 固 有 模 态 ， 数 值 越 大 则 所 S 10[- 归 他 Ojo Ee 
车 辆 的 操 舱 响应 越 好 。 有 | 是 | oho Ow ee 
《: 模 摆 减 衰 比 ,数值 越 大 则 车 襄 | 。 I 
2 品 前 > 民 L 1 L L L 1_ 
0 型 的 | ae a 
中 去 3 芝 黄 型 N。 で か 
0 i 前 2 轴 车 (子午 线 胎 ) 
是 按照 2 自由 度 模型 求 得 的 。 首 先 ， え . 
个 在 刑 的 向 安 而 充 洒 恋 二 04 ト -是 ] Fs 
对 于 各 人 I S 軸 る od 后 2 轴 车 ( 斜 交 胎 ) 
观察 对 乘坐 舒适 性 和 操 稳 性 能 的 影 站 0-9 
响 。 后 2 轴 车 在 3.16 -6.45m、 前 2 刍 の 
轴 车 在 3.65 ~ 6. 7m 的 范围 内 调整 轴 宇 0 3 4 3 6 7 





距 。 分 析 结 果 如 图 8-25 所 示 , 整体 轴 距 /m 
的 倾向 及 各 车 型 的 特征 总 结 如 下 。 

。 后 2 轴 车 和 前 2 轴 车 的 乘坐 舒 
适 性 的 变化 程度 略 有 差别 ， 短 轴 距 车 有 晋 化 的 倾向 ， 这 是 由 于 轴 距 变 短 后 俯仰 振 劲 增加 的 
缘故 。 

。 后 2 轴 车 的 轴 距 减少 一 半 后 ,乘坐 舒适 性 和 操 稳 性 大 约 恶 化 20% 。 

。 前 2 轴 车 的 轴 距 减少 一 半 后 ， 乘 坐 舒 适 性 约 有 5% 、 操 稳 性 约 有 15% 恶化 。 同 后 2 轴 
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车 相 比 ， 乘 坐 舒适 性 的 恶化 倾向 稍 小 ， 另 外 ,在 轴 距 缩短 后 与 后 2 轴 车 的 差 有 变化 的 倾向 。 
根据 上 述 的 结果 来 考察 前 2 轴 车 的 乘坐 舒适 性 和 操 稳 性 。 

首先 ， 前 2 轴 车 的 乘坐 舒适 性 昌 有 变化 ， 但 是 比 后 2 轴 车 有 变 小 的 倾向 ， 这 是 由 于 轴 距 
变 短 后 ， 前 后 振动 有 增加 的 趋势 。 男 一 方面 ， 上 下 振动 反而 有 轻微 减弱 的 倾向 ， 可 以 认为 是 
振动 相互 抵消 的 结果 。 另 外 ， 对 于 操 稳 性 能 ， 前 2 轴 车 呈现 比 后 2 轴 车 恶化 的 倾向 ， 这 是 由 
于 前 2 轴 车 后 轴 的 轮胎 数量 少 ， 后 轮胎 的 侧 滑 系 数 小 引起 的 。 以 下 两 点 可 以 作为 参考 : 

。 从 后 2 轴 车 到 前 2 轴 车 变化 时 的 操 稳 性 大 约 降 低 20% 。 

。 轮胎 由 斜 交 型 更 换 成 子午 线 型 时 的 变化 相当 。 

其 次 ， 说 明 一 下 载重 量 的 影响 。 对 于 各 个 车 型 或 者 轴 重 ， 人 允许 载重 量 虽 然 在 法 规 上 有 规 
定 ， 考 虑 到 现实 的 运输 情况 ， 假 定 超载 100% 。 此 处 ， 载 重量 从 100% 到 200% 变化 ， 观 察 乘 
坐 舒适 性 和 操 稳 性 的 变化 。 

分 析 结 果 如 图 8-26 所 示 ， 整 体 的 倾向 及 各 车 型 的 特征 总 结 如 下 。 

。 后 2 轴 车 、 前 2 轴 车 同样 : 超载 量 越 大 ， 乘坐 舒适 性 有 变 好 的 倾向 ， 而 操 稳 性 却 有 恶 
化 的 倾向 。 可 以 确认 两 种 性 能 是 相互 对 立 的 关系 。 而 轴 距 对 乘坐 舒适 性 和 操 稳 性 的 影响 却 有 
相同 倾向 。 

。 后 2 轴 车 : 载重 量 200% 时 ， 乘坐 舒适 性 大 约 有 20% 的 提高 ， 操 稳 性 约 有 10% 的 
恶化 。 

。 前 2 轴 车 : 载重 量 200% 时， 乘坐 舒适 性 虽然 有 20% 的 提高 ， 但 是 操 稳 性 却 有 20% 的 
恶化 ， 说 明 超 载 对 前 2 轴 车 的 影响 更 大 。 
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图 8-26 载重 的 影响 
随 着 载重 量 的 增加 ， 乘 坐 舒 适 性 提高 ， 可 以 理解 为 载重 量 增加 后 ， 惯 性 质量 增加 ， 筑 上 
振动 频率 下 降 造 成 的 。 但 是 ， 悬 架 行 程 有 一 定 的 允许 范围 ， 载 重量 增加 时 ， 如 果 超 过 了 悬 架 
的 线性 范围 ， 不 仅仅 是 乘坐 舒适 性 ， 对 强度 耐久 性 方面 也 有 负面 的 影响 。 另 外 ， 虽 然 对 后 2 
轴 车 的 乘坐 舒适 性 、 操 稳 性 两 方面 都 有 利 ， 但 是 对 货 厢 却 是 不 利 的 ， 并 且 当 车 速 增 加 时 ， 操 
稳 性 会 有 持续 恶化 的 倾向 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 超 载 所 带 来 的 一 定 程度 上 的 性 能 提高 无 法 抵消 
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存在 的 隐患 。 

图 8-27 所 示 为 悬 架 对 乘坐 舒适 性 影响 的 分 析 结果 。 随 机 路 面 上 悬 架 的 吸收 振动 效果 特 
别 大 ， 接 下 来 是 轰 驶 室 悬 置 、 座 椅 悬 置 、 坐 垫 。 因 此 ， 为 了 改善 乘坐 舒适 性 ， 调 整 悬 架 的 特 
性 是 最 有 效果 的 。 






































OdB - mm 路 面 输入 
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-10dBF 一 士 ( A8.3%) 
| wy | 驾驶 室 悬 置 效果 
少 (A242%) 
本 上 座 椅 悬 置 效果 
-15dBE 对 乘员 的 振动 输出 ( A12.4%) 











图 8-27 减 振 系统 的 影响 
一 般 来 说 ， 大 型 货车 悬 架 的 答 上 共振 频率 比 乘 用 车 要 高 ， 一 般 位 于 2 ~5Hz 范围 内 。 如 
图 8-28 所 示 ， 人 体 对 振动 的 感受 ， 由 于 在 4 ~8Hz 时 最 为 敏感 ， 虽 然 自 上 共振 频率 如 果 能 达 
到 乘 用 车 一 样 低 更 为 有 利 ， 但 是 有 一 些 限 制 条 件 不 允许 ， 如 悬 架 的 行程 及 操 稳 性 能 方面 的 
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底盘 悬 架 前 2 轴 车 ， 后 2 轴 车 [名 
に 3 
长 | 底盘 悬 架 拖车 [ID①1②1③ レン ジジ | 貸 下 共振 
NS 
ーッ り ン 2 A 3 气 2 N 
号 | 外 室 县 TAs A TN a 
座 椅 悬 置 レン 用 ②] 车 体 俯仰 
J ③] “拖车 俯仰 
车 架 2Z 玖 | 1 阶 弯曲 
乘 用 车 悬 架 A 筑 上 共振 Cd 簧 下 共振 
0.5 1.0 10 100 
频率 /Hz 


图 8-28 减 振 系 统 的 模 态 分 布 
采用 螺旋 弹 得 的 敬 驶 室 悬 置 的 共振 频率 一 般 是 2.5 ~3Hz， 相 对 于 车 身 的 第 1 阶 弯曲 模 
态 (5 ~6Hz) 和 答 下 共振 模 态 (8 ~ 15Hz ) 具有 更 好 的 吸 振 效果 ， 而 对 于 底盘 悬 架 的 得 上 共振 
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模 态 来 说 ， 半 拖 挂 / 拖 挂 车 的 第 3 阶 模 态 (4 ~5.5Hz) 以 外 的 诸 模 态 的 影响 很 小 。 为 了 吸收 底 
盘 悬 架 的 簧 上 共振 ， 驾 驶 室 悬 置 的 共振 模 态 要 尽 可 能 低 ， 但 是 底盘 悬 架 同样 也 有 行程 的 
限制 。 

而 座 椅 悬 置 系统 由 于 其 行程 调节 机 构 多 ， 所 以 在 设计 时 的 自由 度 就 要 多 一 些 。 一 般 可 以 
将 其 共振 频率 设 定 的 比 底盘 悬 架 和 驾驶 室 悬 置 的 模 态 低 ， 这 对 3Hz 踏面 凸 起 激励 的 吸収 振 
动能 量 效果 最 好 。 同 时 ， 坐 垫 表现 出 很 高 的 非 线性 ， 共 振 模 态 频率 不 是 确定 值 ， 对 于 标准 体 
重 的 乘员 来 说 ,一 般 可 达到 3 ~4Hz。 男 外 ,考虑 吸 振 性 能 和 座 椅 舒 适 性 的 平衡 ， 选 取 较 小 
的 共振 频率 ， 可 以 保证 很 好 的 减 衰 性 能 ， 而 对 于 动态 特性 ， 保 证 对 较 高 振动 的 吸收 效果 作为 
设计 目标 。 

为 了 提高 乘坐 舒适 性 ， 对 乘坐 舒适 性 影响 比较 大 的 且 设 计 自由 度 较 多 的 驾驶 室 悬 置 系统 
加 以 讨论 。 采 用 螺旋 弹 筑 的 驾驶 室 悬 置 系统 ， 相 对 于 驾驶 室 的 重量 变化 ， 受 到 弹 筑 的 向 下 方 
向 行程 限制 ， 弹 簧 刚度 不 能 设计 得 过 低 。 因 此 ， 在 驾驶 室 悬 置 系统 中 应 用 空气 弹簧 ， 并 附 磅 
行程 调节 机 构 ， 此 时 就 可 以 将 弹簧 刚度 设计 得 很 低 ， 通 过 四 驶 室 悬 置 来 吸收 底盘 悬 架 的 自 上 
振动 成 为 可 能 。 其 详细 设计 方法 如 下 所 述 。 

在 计划 阶段 ， 利 用 FEM 模型 对 驾驶 室 悬 置 的 构成 元 素 进行 模拟 计算 ， 对 悬 置 行程 、 弹 
簧 刚度 、 减 衰 系 数 等 参数 进行 详细 的 分 析 。 在 计算 模型 中 所 使 用 的 2 自由 度 3 轴 简 易 模 型 ， 
激励 使 用 随机 路 面 激 励 。 下 面 以 半 拖 挂 / 拖 挂 车 为 对 象 进行 讨论 。 图 8-29 所 示 为 弹簧 刚度 和 
减 衰 系数 的 分 析 结 果 。 
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图 8-29 减 振 系统 对 舒适 性 的 影响 

在 随机 路 面 上 ， 弹 簧 刚度 、 减 衰 系数 小 ， 即 柔软 的 悬 置 是 有 利 的 。 但 是 ， 在 后 面 还 会 提 
到 ， 在 起 伏 不 平 的 路 面 上 所 产生 的 低频 和 颠 艇 振动 ， 如 果 弹 簧 刚度 设计 得 过 低 ， 那 么 驾驶 室 悬 
置 的 共振 频率 比 底盘 悬 架 模 态 频 率 低 ， 虽 然 这 在 某 些 方面 是 有 利 的 ， 但 是 如 果 低 得 过 多 ， 就 
可 能 产生 必 鸣 噪声 ， 在 具体 设计 时 要 找到 弹簧 刚度 和 减 训 系 数 的 最 佳 平 衡 点 。 

随机 路 面 有 着 和 起 伏 不 平 路 面相 反 的 领域 ， 为 保证 在 两 种 路 面 上 都 具有 很 好 的 乘坐 舒适 
性 ， 有 必要 对 驾驶 室 悬 置 的 特性 进行 优化 分 析 。 作 为 驾驶 室 悬 置 的 低 弹簧 刚 度 设 计 案例 之 
一 ， 图 8-30 所 示 为 采用 空气 弹簧 作为 驾驶 室 悬 置 时 对 乘坐 舒适 性 的 影响 。 从 该 图 中 可 以 得 
知 轨 驶 室 悬 置 对 乘坐 舒适 性 有 明显 的 改善 。 
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图 8-30 ”随机 路 面 舒 适 性 的 改进 效果 

实 车 道路 试验 结果 显示 ， 通 过 采用 空气 弹 筑 作 为 溉 驶 室 悬 置 ， 不 但 对 高 速 公路 上 的 乘坐 

舒适 性 有 很 好 的 改善 ， 即 使 对 一 些 周期 性 的 凸 起 、 路 面 接 缝 等 过 渡 情 况 ， 乘 坐 舒 适 性 也 能 得 

到 很 好 提高 。 地 别 是 驾驶 室 前 后 振动 的 改善 最 为 显著 ,这 是 由 于 采用 空气 弹簧 后 ， 底 盘 悬 置 
的 筐 上 第 2 、 3 阶 模 态 ， 即 车 身 的 俯仰 模 态 ， 被 驾驶 室 莽 置 吸 收 的 缘故 。 


第 一 や 起伏 不平 路面 


具有 周期 性 激励 的 路 面 ， 其 中 有 代表 性 的 就 是 起 伏 不 平 路 面 。 汽 车 行驶 在 起 伏 不 平 路 面 
上 时 ， 发 生 关于 车 体 振 动 及 悬 架 的 触 底 现象 非常 多 ， 因 此 成 为 新 车 开发 时 一 个 重要 的 分 析 
项 目 。 

汽车 以 速度 wv 在 激励 波长 为 A 的 起 伏 不 平 路 面 上 行驶 时 ， 受 到 路 面 传递 来 的 路 面 频率 为 
vAA 的 激励 。 如 果 这 个 激励 与 车 辆 的 答 上 固有 振动 频率 一 致 ， 将 出 现 非 常 大 的 车 体 振动 峰 
值 ， 成 为 乘坐 舒适 性 恶化 的 原因 。 

图 8-31 ~ 图 8-34 中 ， 是 以 车 速 为 参数 ， 通 过 起 伏 不 平 路 面 时 的 驾驶 室 加 速度 最 大 值 的 
测试 结果 。 此 处 的 起 伏 不 平 路 面 ， 是 试验 场 内 具有 不 同 波长 的 路 面 ， 男 外 ， 供 试验 车 辆 为 大 
型 货车 、 小 型 货车 以 及 乘 用 车 。 


相对 于 对 起 伏 不 平 路 面 有 敏感 车 速 的 货车 而 言 ， 乘 用 车 却 没 有 明显 的 特征 。 这 是 由 于 货 
































































































































一 | 后 2 轴 重 型 货车 
呈 | |o 起伏 频率 高 | | o 起 伏 频 率 高 
回 っ 起 伏 频率 中 等 An る 起 伏 频率 中 等 
长 | | A 起伏 频 率 低 后 上 里 2-| 仿 起 人 频率 低 
轻型 货车 
細 「 I, 0 AWT 
. 回 ー | 東和 
站 
1 1 1 1 1 
9 40 60 80 100 120 8 40 60 80 100 120 回 
车 速 /km/h) 年 束 Akm/h) 
图 8-31 车 速 与 驾驶 室 振 动 的 关系 (一 ) 图 8-32 车 速 与 驾驶 室 振 动 的 关系 (二 ) 
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车 同 乘 用 车 相 比 ， 是 以 运送 货物 为 日 的 的 ， 底 盘 甚 架 的 弹 得 刚度 高 ， 簧 上 共振 频率 大 。 如 果 
把 图 中 的 横 坐 标 更 换 为 由 路 面 波 长 和 车 速 求 得 的 路 面 频率 ， 可 以 看 到 当 签 上 共振 模 态 与 路 面 
频率 一 人 致 时 ， 振 动 幅 值 变 大 。 在 制定 试验 计划 时 ， 预 先 假定 对 各 种 起 伏 路 面 敏 感 的 车 速 ， 既 
能 保证 评价 试验 不 漏 失 ， 还 能 有 效 地 推进 试验 。 

人 人 
"| 后 2 轴 重型 货车 
前 六 














后 有 | O ”起 伏 频率 高 
起 伏 频率 中 等 
用 
| 
| 
| 





= 
R 




















入 ”起伏 频率 低 























比 驾驶 室 加 速度 最 大 值 (mA2 ) 
区 
~ で ~ 
号 
比 驾驶 室 加 速度 最 大 值 /(m/s? ) 
二 
や 
で 
9 3 
A 








1 1 1 | 和 1 1 


0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
路 面 频率 /Hz 路 面 频率 /Hz 








图 8-33 车速 与 驾驶 室 振动 的 关系 (三 ) 图 8-34 ”路 面 频 率 与 舒适 性 的 关系 

汽车 在 起 伏 不 平 路 面 上 行驶 时 对 乘坐 舒适 性 的 影响 如 前 所 述 ， 主 要 取决 于 相对 于 车 速 而 
变化 的 路 面 频率 和 得 上 共振 模 态 之 间 的 关系 ， 青 者 ， 路 面 的 激励 是 通过 前 轮 和 后 轮 两 个 渠道 
传递 而 来 的 ， 轴 距 的 影响 也 很 大 。 

路 面 半 波长 和 轴 距 一 致 时 振动 会 增加 ， 这 一 点 在 模拟 计算 和 台 架 激励 试验 中 得 到 了 确 
认 。 这 是 由 于 此 时 前 轴 和 后 轴 的 相位 相反 ， 俯 仰 振动 有 增加 的 倾向 所 致 。 

如 以 上 所 述 的 试验 结果 ， 对 于 振幅 增加 的 三 点 ， 以 相对 于 路 面 振幅 除 以 路 面 激励 的 驾驶 
室 振动 加 速度 为 纵 坐标 ， 以 路 面 半 波 长 为 横 坐 标 后 整理 得 到 的 数据 ， 如 图 8-35 所 示 。 从 结 
果 可 知 ， 路 面 半 波长 和 轴 距 接近 时 振幅 增加 。 

其 次 ， 以 小 型 货车 为 例 ， 来 说 明 轴 
距 减 小 后 ， 在 起 伏 不 平 路 面 上 行驶 时 因 ”外 
簧 上 俯仰 共振 所 引起 的 乘坐 舒适 性 恶化 








状况 及 技术 背景 。 Ea 3 B 车 : 轻型 货车 
小 型 货车 有 很 多 优势 ， 如 易 驾 驶 、 尖 归口- 

省 油 、 普 通 的 驾驶 证 即 可 驾驶 等 ， 不 需 全書 2 ー 

要 专业 的 驾驶 人 ,新 驾驶 人 以 及 女性 驾 還 衣 | 還 a 

驶 人 等 都 可 以 驾驶 ， 所 能 行驶 的 路 面 也 号 ”!F 号 ん 生生 時 

灵活 多 样 ， 因 此 在 日 常生 活 中 有 非常 大 < 














的 使 用 空间 。 但 是 ， 小 型 货车 的 乘坐 每 。 oL 上 一 一 一 
适 性 ， 同 乘 用 车 和 大 型 货车 相 比 处 于 劣 路 面 半 波长 42/m 


势 ， 事实 上 ， 小 型 货车 的 用 户 ,通常 对 リー 
乘坐 舒适 性 有 着 很 严格 的 评价 标准 。 在 0 

提高 小 型 货车 的 乘坐 舒适 性 而 付出 努力 的 同时 ， 通 常 要 顾及 到 车 型 等 条 件 的 限制 ， 在 中 大 型 
货车 上 使 用 的 技术 无 法 在 小 型 货车 上 应 用 。 以 下 是 关于 小 型 货车 的 振动 、 乘 坐 舒适 性 等 方面 
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的 特征 比较 。 

1) 车 辆 尺寸 特征 。 

。 小 型 货车 型 限制 (相对 于 大 型 货车 ) : 悬 架 行程 、 布 置 空间 。 

。 轴 距 短 : 俯仰 模 态 振动 幅度 大 。 

。 空 /满载 比 大 (相对 于 乘 用 车 ) : 为 了 确保 车 的 姿态 ， 后 悬 架 较 重 。 

2) 车 辆 的 使 用 状态 特征 。 

。 经 济 性 限制 (相对 于 乘 用 车 ,大 型 货车 ) : 高 价格 的 部 件 使 用 限制 。 

。 重量 限制 (相对 于 乘 用 车 ): 附加 部 件 的 限制 。 

。 载重 量 的 多 样 性 (相对 于 大 型 货车 ) : 乘坐 舒适 性 变化 大 。 

。 重心 高 度 多 样 性 (相对 于 乘 用 车 ,大 型 货车 ) : 旋转 横 态 优先 的 高 弹 和 个 刚度 悬 架 。 

受 这 些 条 件 的 限制 ， 小 型 货车 的 振动 会 成 为 哪 种 状态 ， 以 及 在 起 伏 不 平 路 面 上 行驶 时 的 
振动 与 大 型 货车 、 乘 用 车 的 比较 结果 如 图 8-36 所 示 。 同 时 ， 对 小 型 货车 乘坐 舒适 性 影响 最 
大 的 俯仰 模 态 也 一 起 列 出 ， 如 图 8-37 所 示 。 
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图 8-36 ”通过 起 伏 路 面 时 的 振动 水 平 
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图 8-37 驾驶 室 前 后 振动 
其 次 ,根据 2 自由 度 模 型 的 乘坐 舒适 性 的 分 析 ， 为 了 提高 乘坐 舒适 性 ， 设 计 上 的 注意 事 
项 总 结 如 下 。 
分 析 模 型 及 基本 运动 方程 式 如 图 8-38 所 示 ， 分 析 结 果 如 图 8-39 所 示 。 从 分 析 结 果 中 可 
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知 ， 短 尺寸 车 的 前 悬 架 系统 对 乘员 位 置 的 上 下 振动 幅度 ， 以 及 后 悬 架 系统 对 前 后 振动 幅度 的 
影响 大 ， 以 降低 俯仰 振动 幅度 为 主要 目的 ， 后 悬 架 的 刚度 较 低 时 有 效 。 
对 于 大 型 货车 的 短 轴 距 车 是 同样 的 ， 后 甚 架 的 板 签 特 性 、 板 签 间 的 摩擦 、 吊 耳 部 位 的 摩 
控 ， 或 者 减 振 器 、 轮 胎 特 性 等 ， 在 后 悬 架 系统 设计 时 需要 加 以 注意 。 
基本 运动 方程 
MS+(Ce+CO)Z+(KEtK)ZHCHI -Ce 0 の 
HK Kle) 0= Cit KeZet CZtKiZ. 
LOHCAE CA) OHKAE TK )O 
+(CHCADZ+(K KDZ 
= (Cdr KeleZe HC ZK Zr) 





























M: 车 辆 质量 

hl: 慣性 逢 

Kr,Ki :底盘 悬 架 弹簧 刚度 
Ce,Cr: 阻 尼 系 数 

Fs 轴 距 

Z: ”路 面 输入 力 

rt: ” 轴 距 /车 速 














图 8-38 2 自由 度 分 析 模 型 


前 弾 筑 一 定 , 后 弾 筑 変 更 后 弹簧 一 定 ， 前 弹簧 变更 
(v=70km/h、 ISO B 级 路 面 ) 







































































4r 4 ト 
| 上 Fg 
i bo 
型 ,| 朋 3 上 CETF) | .2 
器 8 - 
之 站 颈 2 ト ー ーー 
に oO” 前 后 g 
(俯仰 ) 
1 1 Se 1 し トー 
1 2 1 2 
比 后 弹簧 刚度 比 前 弹簧 刚度 


图 8-39 ”弹簧 刚度 的 影响 

对 于 在 起 伏 路 面 上 乘坐 舒适 性 的 评价 方法 ， 一 般 是 对 一 些 物理 量 进 行 测量 并 加 以 定量 评 
价 ， 男 外 ， 关 于 起 伏 路 面 上 乘坐 舒适 性 的 评价 标准 设 定 ， 应 该 参考 车 辆 的 响应 分 析 结 果 。 重 
要 的 是 要 在 同样 的 路 面条 件 下 进行 评价 ， 推 荐 在 模拟 起 伏 路 面 的 试验 场 内 进行 测试 。 

下 面 对 试 验 场 内 的 模拟 路 面 加 以 说 明 。 常 用 的 起 伏 路 面 多 是 用 沥青 材料 修补 铺设 而 成 ， 
事先 对 市 场 上 的 沥青 修补 路 面 情况 进行 调查 ， 然 后 根据 调查 结果 仿制 成 试验 路 面 。 路 面 的 形 
状 , 通常 包括 3/2 波长 的 正弦 波 、4、6、8m 的 3 种 半 波 长 路 ， 另 外 ， 路 面 的 振幅 分 别 为 30、 
40 、50mm。 半 波长 路 面 ， 高 速 公路 上 多 数 是 8 ~ 10m， 而 一 般 路 面 上 ， 通常 比 这 个 稍微 小 一 
些 ， 为 4~8m， 路 面 的 振幅 ， 通 常 是 30mm， 也 有 一 些 是 350mm 以 上 的 ,在 设计 上 ， 可 以 在 
30 ~50mm 的 范围 内 设 定 ， 如 图 8-40 所 示 。 

其 次 ， 对 主观 评价 法 加 以 说 明 。 主 观 评价 法 虽然 是 乘员 主观 上 的 感 党 ， 但 一 般 都 是 与 人 
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高 速 道 路 状况 
ン ァ イン PP 万 : 平均 30mm、 最 大 50mm 
472: 8000~10000mm 
模拟 道路 
HN i H: 30、40、50mm 
42: 4000、6000、8000mm 














到 8-40 
体 构成 要 素 所 拥有 的 固有 振动 频率 相关 的 ， 
一 般 可 以 转化 为 定量 结果 。 众 多 的 人 研究 报告 
显示 ，Meister 等 感度 曲线 ， 是 基于 对 加 速度 
等 物理 量 的 测试 结果 与 主观 评价 结果 相 结 合 
后 制作 的 ， 在 行业 内 被 大 量 使 用 ， 如 图 8-41 
所 示 。 

介绍 一 下 实际 的 评价 实验 。 根 据 车 辆 的 
不 同 特性 ， 使 用 大 型 货车 、 小 型 货车 、 乘 用 
车 和 大 型 巴士 四 种 车 型 ， 在 模拟 路 面 ( 起 伏 
路面 ) 上 以 40 ~110 km/h 的 速度 行驶 ， a 
测试 加 速度 ， 并 进行 主观 评价 (10 分 制 ) 。 
价 者 选择 的 是 对 乘坐 舒适 性 评价 实验 非常 。 
练 的 3 人 。 加 速度 测量 选取 的 是 驾 强 室 3 点 千 8-41 Meister 等 感度 曲线 
和 座 椅 3 点 , 一 共 6 点 。 对 测试 结果 和 主观 
评价 结果 进行 说 明 ， 表 8-2 中 为 测量 点 的 加 速度 最 大 值 和 评价 点 的 关系 。 

表 8-2 舒适 性 测试 结果 与 主观 评价 的 相关 性 



























加速 度 /(M/S う 








1 5 10 50 


频率 /Hz 






































驾驶 室 振动 测试 相关 系数 座 椅 振 动 测试 相关 系数 
驾驶 室 地 板 上 下 方向 0. 86 座 椅 软 垫上 下 方向 0. 86 
驾驶 室 立 柱 前 后 方向 0. 82 座 椅 靠 背 前 后 方向 0.76 
驾驶 室 立 柱 左右 方向 0.67 座 椅 靠 背 左右 方向 0.71 
驾驶 室 三 方向 矢量 和 0. 90 座 椅 三 方 向 矢 量 和 0.89 

















以 驾驶 室 上 下 、 前 后 、 左 右 3 个 方向 的 加 速度 矢量 和 进行 评价 ， 该 数值 的 相关 系数 0.9 
为 最 高 ， 作 为 评价 指标 认为 是 舒适 的 。 另 外 ,， 座 椅 的 加 速度 也 采用 同样 的 评价 方法 。 但 是 ， 
座 椅 的 加 速度 测试 ， 需 要 乘员 的 体重 、 驾 驶 姿势 等 条 件 要 保持 一 致 ， 这 样 就 有 不 稳定 性 因素 
增加 ， 测 试 时 还 需要 仔细 调整 ， 所 以 通常 对 乘坐 舒适 性 的 评价 只 是 评价 驾驶 室 的 加 速度 。 从 
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试验 结果 中 ， 可 以 得 到 加 速度 的 最 大 值 (3 个 方向 的 矢量 和 ) 和 主观 评价 得 分 的 相关 系数 。 
但 是 ， 图 8-42 中 的 结果 ， 由 于 评价 得 分 低 时 的 数据 比较 少 ， 很 难得 到 比较 准确 的 评价 结论 。 




















一 一 一 次 回归 式 

3K ーー- 二 次 回归 式 
ぐい \ 
、 の \ 
& \、 * 驾 驶 室 3 个 方向 矢量 和 的 一 次 
+ “ee 回归 式 ; 
名 2 上 ee y= —4.43x+427 

‘en © 二 次 回归 式 : 

四 eo y= 0.29x2—8.66x+57.86 
尖 ASSe 
回 CO 主观 评价 分 数 : 如 以 6 分 为 目标 
内 veces 值 ， 驾 驶 室 加 速度 最 大 值 的 目 
1 Os 标 值 则 为 15.3m/s2=(1.56g) 

0 1 1 1 | 1 NN、 

3 4 5 6 7 8 9 10 
主观 评价 分 数 


图 8-42 舒适 性 评价 实例 
总 结 一 下 为 了 提高 起 伏 路 面 上 行驶 时 车 辆 的 乘坐 舒适 性 而 采取 的 设计 方法 。 图 8-43 ~ 
图 8-45 分 别 为 在 3Hz、6Hz、10Hz 的 起 伏 路 面 上 行驶 时 ， 各 翘 架 弹 赞 对 驾驶 室 振 动 的 影响 
程度 。 和 随机 路 面 上 行驶 时 的 情况 相同 ， 底 盘 悬 架 对 乘坐 舒适 性 的 影响 最 大 ， 对 其 加 以 改善 
可 以 得 到 最 有 效 的 结果 。 但 是 ， 底 盘 甚 架 的 低 刚度 特性 对 其 他 性 能 的 影响 也 很 大 ， 在 设计 中 
要 注意 平衡 相关 性 能 ， 以 得 到 最 佳 的 方案 。 
1) 3Hz 起 伏 路 。 















































+4dBr 介 
名 増加 
ミ 驾驶 室 惹 置 效 果 
軸 +3dBF (+0.9%) 
回 于 下 庫 椅 最 四 和 果 
時 12dBL 座 椅 软 垫 效果 (A10.5%) 
| (+10.8%) 
水 对 乘员 的 振动 输出 
党 
dB 底盘 悬 架 效果 
了 か (+ 21.3%) 
回 
計 路 面 输入 
及 [| ms 








图 8-43” 减 振 系 统 的 影响 (3Hz 起伏 路 ) 

2) 6Hz 起 伏 路 。 

3) 10Hz 起 伏 路 。 与 随机 路 面 上 的 乘坐 舒适 性 分 析 相 同 ， 一 般 用 设计 自由 度 较 多 的 驾驶 
室 悬 置 作 为 分 析 对 象 。 此 时 ， 从 螺旋 弹簧 到 空气 弹 壬 ， 以 及 附加 行程 调节 机 构 ， 对 搭载 性 和 
防 振 性 这 一 对 立 性 能 进行 研究 。 

在 3 种 起 伏 路 面 频率 中 ， 对 于 最 低 的 3Hz 起 伏 路 面 ， 降 低 弹 簧 刚度 ， 轰 驶 室 悬 置 的 共振 
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OdBT = 路 面 输入 
底盘 感 架 效果 
(A 61.0%) 
多 。 -5dBr- 
5 
圾 座 椅 软 垫 效 果 
加 ( A10.2%) 
二 
全 -10dB 上 驾驶 室 惹 置 效果 
联 几 减少 ( A 30.8%) 
pe 座 椅 臣 午 效 果 
对 乘员 的 振动 输出 er 
-15dBL 
到 8-44” 减 振 系 统 的 影响 (6Hz 起伏 路 ) 
0OdBT -== 路 面 输入 
-5dB 上 
底盘 悬 架 效果 
(A86.4%) 
S  _iogBL 
ミ - 
着 
六 
宫 。 -15dB 上 
座 椅 软 垫 效 果 
加 se 上 (A86%) 
-20dB 上 上 驾驶 室 悬 置 效 果 
UL 减少 (A32.4%) 
en 座 椅 悬 置 效果 
js 对 乘员 的 振动 输出 二 NN 




















图 8-45 减 振 系统 的 影响 (10Hz 起伏 路 ) 

模 态 和 底盘 悬 架 的 共振 模 态 可 以 设计 得 更 低 ， 但 是 如 果 过 低 的 话 ， 会 有 和 触 底 现象 发 生 的 可 
能 。 同 样 减 衰 力 设计 得 过 低 的 话 ， 触 底 现象 也 有 可 能 发 生 ， 应 该 存在 一 个 弹 得 刚度 和 减 衰 系 
数 的 最 佳 平 衡 点 。 較 8-46 中 的 结果 ， 是 根据 驾驶 室 悬 置 的 优化 来 控制 复 上 共振 的 振幅 。 

基于 以 上 分 析 结 果 ， 当 考虑 因 轴 距 的 不 同 而 产生 的 误差 时 ， 设 定 起 伏 路 面 上 行驶 时 的 目 
标 值 及 评价 标准 ， 图 8-47 为 一 个 应 用 案例 。 

另外 ， 以 高 度 为 30mm 的 起 伏 路 面 为 例 ， 各 个 车 型 乘坐 舒适 性 的 改善 和 现状 ， 以 及 今后 
的 目标 ， 在 图 8-48 中 列 出 。 结 合 以 上 所 述 的 各 种 影响 因素 ， 对 各 车 型 的 乘坐 舒适 性 追求 性 
能 的 提高 。 

如 前 所 述 ， 乘 坐 舒 适 性 和 操 稳 性 是 相关 的 ， 在 研究 货车 的 形态 和 特性 时 ， 应 该 把 这 两 种 
性 能 放 在 一 起 。 为 此 ， 以 综合 操 稳 性 和 乘坐 舒适 性 分 析 的 CAE 方法 为 目的 ， 在 工程 上 一 般 
使 用 能 综合 考虑 以 上 两 种 性 能 的 ADAMS 软件 的 Vehicle Model 模块 。 下 面 介 绍 几 个 该 方面 的 
应 用 案例 。 
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振动 加 速度 水 平 /dB 


主观 评价 分 数 


4dB 
{sim 
+3dBF +0.9% 
(093%) [如 驯 室 从 所 最 
架 优 化 设计 
座 椅 软 垫 效果 
+2dB- (+10.8%) 驾驶 室 悬 置 效 果 
mm (A18.4%) 
+ldBF 底盘 悬 架 效果 a 
(+21.3%) | 座 椅 悬 置 效果 
(A10.5%) 
人 世面 输入 Paes 一 乘员 振动 输出 
(| Ws 
-1dBL 
图 8-46 减 振 系统 的 影响 
证 3 
30mm/ 
gp 
由 评价 4 分 以 上 重型 货车 
迎 ,| 
2 轻型 货车 
忠 
6 ト -- 名 -- オ ーーーー 
コリ | 
7[ 加 刘 | 轴 距 不 同 造成 
部 的 增幅 误差 
8r 如 | 
习 | 
9 | 
| | 
0 4 6 
起 伏 路 面 的 半 波 长 4/2/m 
(参考 深度 :30mm 、40mm、50mm ) 
图 8-47 ”起伏 路 面 的 评价 标准 
通过 高 度 为 30 大 路 面 时 的 驾驶 室 加 速度 
電導 オー | の 国内 平均 水平 
② 国 内 最 好 水 平 
③ 世 界 最 好 水 平 
a 
& 
史 2 
i PP 0 
| Po | Pe 的 
时 1H ③ ③ 四 ③ 
Ea 
0 ーー 
重型 拖车 重型 货车 中 型 货车 轻型 货车 



























































































































































































































图 8-48 通过 起 伏 路 面 时 的 振动 水 平 目 标 
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1) 计算 模型 如 图 8-49 所 示 。 

。 由 车 架 、 驾 驶 室 、 货 箱 、 载 重 、 基 架 、 发 动机 及 变速 器 等 部 分 构成 ， 使 用 3 次 単元 的 
Vehicle Model 模块 ， 考 虑 到 计算 效率 ， 模 型 以 刚体 单元 为 主 。 

。 分 析 操 稳 性 时 ， 模 拟 实 际 车 辆 行驶 试验 ， 而 乘坐 舒适 性 分 析 则 是 用 模拟 实 车 台 架 试 
验 ， 在 汽车 模型 上 附加 4 轮 激 振 台 。 

。 乘坐 舒适 性 分 析 所 使 用 的 路 面 激励 采用 和 实 车 试验 相同 的 波形 激励 ， 如 图 8-50 所 示 。 









NN 
( 







| 
し NN 


LH 
| | 
ーー 
J 


























图 8-50 ”计算 模型 (二 ) 

2) 乘坐 舒适 性 分 析 案 例 。 以 空 载 / 满 载 、ISO B 级 随机 路 面 和 起 伏 路 、 车 速 70kmh 为 
计算 条 件 。 

图 8-51、 图 8-52 是 以 小 型 货车 为 对 象 相对 于 各 种 路 面 激励 条 件 时 的 分 析 结 果 与 试验 结 
果 的 对 比 。 此 时 ,后 板 簧 的 弹簧 特性 很 重要 ， 在 体现 非 线 性 弹簧 特性 和 板 间 摩擦 力 的 方法 上 
要 多 加 注意 。 

① 随机 路 面 行驶 时 。 

② 起 伏 路 面 行驶 时 。 

3) 操 稳 性 分 析 计 算 条 件 。 空 载 /满载 、 转 向 盘 转 角 阶 路 输入 (90° .1s 的 脉冲 波形 ) 及 蛇 
形 驾 驶 ( +60° .0. 5Hz 正弦 濾 ) 。 

图 8-53、 图 8-54 是 以 小 型 货车 为 对 象 的 分 析 结 果 与 试验 结果 的 比较 。 阶 路 输入 操作 在 
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驾驶 室 地 板 上 下 加 速度 PSD 驾驶 室 立 柱 前 后 加 速度 PSD 
0 0 
车 体 上 下 
车 体 上 下 ーー 人 人 作 
きつ 0 生体 人 人 3 0 
员 Pe 员 
A A 
観 観 
疏 弄 
二 兵 
き 翌 
-一 -试验 “ 
一 一 计算 
800 5 10 15 20 
频率 /Hz 
图 8-51 计算 值 和 试验 值 的 比较 
驾驶 室 地 板 上 下 g 驾驶 室 立 柱 前 后 g 
観 | へ 记 N 
类 0 欧 0 5 
E 一 江東 | 县 | V 人 -试验 
一 二 证 ， 一 计算 
0 1 2 1 2 
時 則 时 间 /s 
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汪 油 各 
お 
总 2 
EE 
3 
去 1 
六 -一 一 试验 
時 一 计算 
Ep 60 80 100 
车 速 (kmh) 
和 8-52 ”舒适 性 分 析 
23 noe 试验 に 
空 载 计算 满载 
10 10 
平 摆 角 速度 / 操 舵 角 平 摆 角 速度 / 操 能 角 
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= =、 | 
-20F 1 に 
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EE 
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图 8-53 ”急速 转向 挡 
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空 载 、 满 载 的 不 同 条 件 时 的 固有 振动 模 态 、 减 衰 性 能 、 相 位 差 等 项 ， 其 分 析 结 果 和 试验 结 

都 有 很 好 的 一 致 性 。 男 外 ， 蛇 形 驾 驶 分 析 结 果 ， 相 对 于 车 速 横 控 及 侧 倾 运动 的 变化 倾向 ， 随 

着 载重 量 的 不 同 而 表现 出 来 的 运动 特性 的 差异 ， 分 析 结 果 和 试验 结果 也 有 很 好 的 一 致 性 。 
① 转向 盘 转角 阶 跃 输入 。 
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图 8-54” 蛇 形 转 向 
@) 蛇 形 驾驶 。 


第 三 节 路 面 接 人 缝 


汽车 经 过 铺 装 路 上 的 接 颖 、 洼 沟 、 鱼 裂 等 路 面 上 的 单一 凸 起 时 ， 路 面 带 给 汽车 的 过 渡 冲 
击 能 引起 车 体 的 振动 。 男 外 ， 当 前 、 后 轮 连续 经 过 这 些 凸 起 时 ， 由 于 轴 距 而 使 乘坐 舒适 性 也 
有 很 大 的 区 别 。 也 就 是 说 ， 当 车 轮 越过 凸 起 时 所 发 生 的 车 体 振动 响应 幅 值 及 减 衰 性 能 ， 是 乘 
坐 舒适 性 最 主要 的 评价 指标 。 

从 理论 上 讲 ， 轮 胎 越 过 凸 起 时 ， 发 生 以 轮胎 接地 长 的 一 个 周期 内 的 空间 频率 为 基本 成 分 


前 悬 架 行程 
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4 8-55 ”通过 路 面 接 颖 时 的 车 体 振动 
的 上 下 方向 和 前 后 方向 的 冲击 振动 ， 受 轮胎 和 悬 架 的 振动 传递 特性 的 影响 引起 车 体 的 振动 。 
该 激励 频率 随 车 速 而 变化 ， 包 含 轮胎 的 共振 在 内 ， 引 起 短 下 共振 ， 通 过 悬 架 传递 到 车 身 。 根 
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据 中 型 货车 的 分 析 结 果 ，10 ~ 15Hz 的 簧 下 固有 振动 向 车 身 方向 传递 ， 能 激 起 驾驶 室 的 上 下 
方向 振动 ， 如 图 8-55 所 示 。 
另外 ， 这 是 一 种 冲击 激励 的 振动 响应 现象 ， 由 振动 系统 的 频率 响应 和 减 豪 系统 所 决定 的 
共振 幅 值 衰减 是 设计 上 的 要 点 。 为 了 抑制 得 下 共振 ， 通 过 使 用 减 振 器 等 措施 来 增加 系统 的 减 
豪 性 能 ， 当 然 ， 增 大 得 下 固有 振动 频率 ， 增 加 簧 上 振动 传递 率 的 方法 反而 会 使 驾驶 室 的 振动 
降低 ， 如 图 8-56 所 示 。 
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图 8-56 ”得 上 加 速度 PSD 
悬 架 系统 存在 摩擦 特性 ， 因 此 ， NN 的 影响 。 对 悬 架 的 弹 自 刚 
度 及 减 振 右 的 减 衰 力 的 影响 加 以 分 析 ， 能 对 底盘 悬 架 的 设计 有 指导 作用 。 
I 





各 项 均 为 实际 测试 值 。 











































































































驾驶 室 、 
使 用 试验 实测 值 的 项 目 和 试验 方法 
驾驶 室 巧 置 
项 目 试验 方法 

| 车 架 (弹性 体 ) 最 架 剛 度 台 架 单 轴 加 振 
一 | 最 架 | 一 悬 架 摩擦 力 悬 架 特性 测量 
一 [后 桥 | 一 ~ 轮胎 刚度 台 架 单 轴 加 振 
一 -| 轮胎 | 一 ~ 入 出 轮胎 损耗 系数 合 架 単独 加 振 
a ー ム し 减 振 器 阻尼 力 台 架 单 件 测量 

路 面 输入 路 面 输 入 

















图 8-57 分 析 模 型 
图 8-58、 图 8-59 是 以 后 轮 越过 路 面 接 颖 时 的 车 体 振 动 响应 幅 值 为 横 坐 标 ， 以 弹簧 刚度 
比 为 纵 坐 标 ， 以 减 振 器 的 减 衰 力 比 为 等 高 线 的 方式 记录 的 结 
① 货 厢 振动 。 弹 簧 刚度 和 减 衰 力 尽量 减 小 。 
② 驾驶 室 振动 。 与 货 厢 振动 有 相同 的 倾向 ， 但 是 其 变化 程度 小 。 
以 上 是 当 车 辆 越过 凸 起 或 路 面 接 缝 时 的 车 架 及 驾驶 室 振 动 特性 的 讨论 。 还 有 一 个 很 重要 
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图 8-58 ”越过 路 面 接 颖 时 车 体 振动 (一 ) 
的 原因 ， 即 发 动机 的 冲击 。 当 和 车辆 
在 高 速 公 路 上 连续 通过 路 面 的 接 缝 
时 ， 由 于 路 面 的 激励 ， 引 起 动力 总 
成 的 振动 ， 并 传递 到 车 身 引 起 车 体 
的 振动 。 其 主要 原因 是 ,动力 总 成 
具有 上 下 跳动 、 人 俯仰 等 固有 振动 模 
态 ， 如 图 8-60 所 示 。 

为 了 改善 发 动机 的 冲击 而 增 大 -40- 
发 动机 悬 置 刚度 ， 会 引起 仿 速 时 的 
振动 幅度 ， 两 者 之 间 是 需要 协调 的 
关系 ， 如 图 8-61 所 示 。 因 此 ， 除 
了 弹簧 刚度 ， 安 装 布置 、 采 用 液压 
悬 置 等 都 是 很 有 效 的 方法 。 
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图 8-59 ”越过 路 面 接 颖 时 车 体 振动 (二 ) 
动力 总 成 振动 
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图 8-60 ”动力 总 成 振动 
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图 8-61 乘坐 舒适 性 与 傅 速 振动 
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第 四 节 ”驱动 系统 弯曲 振动 


驱动 系统 引起 车 体 振动 的 主要 激励 源 ， 是 发 动机 的 上 下 惯性 力 和 传动 轴 的 旋转 1 次 不平 
衡 力 。 对 于 发 动机 的 上 下 惯性 力 ， 常 用 4 复发 动机 的 主要 激励 是 2 阶 成 分 ,搭载 在 乘 用 车 上 
的 高 性 能 汽油 发 动机 ， 发 动机 工作 转速 高 ， 经 常 在 高 转速 时 激 起 动力 总 成 的 弯曲 共振 。 另 一 
方面 ， 搭 载 柴 油 发 动机 的 货车 ， 发 动机 转速 低 ， 如 果 动 力 总 成 的 弯曲 固有 振动 模 态 设计 较 高 
的 话 ， 那 么 在 常用 的 发 动机 转速 范围 内 不 容易 引起 共振 。 而 对 于 大 型 货车 ， 多 搭载 4 气缸 以 
上 的 多 气缸 发 动机 ， 发 动机 的 上 下 往复 惯性 力 小 。 由 驱动 系统 的 旋转 不 平衡 引起 的 激励 与 发 
动机 类 型 无 关 ， 如 果 在 旋转 方向 上 的 不 平衡 不 完善 ， 那 么 就 很 容易 引起 驱动 系统 的 弯曲 共 
振 ， 进 而 造成 很 严重 的 问题 。 特 别 是 ， 目 前 的 货车 有 高 速 化 发 展 的 趋势 ， 在 超速 档 位 上 传动 
轴 的 转速 高 ， 对 传动 轴 旋 转 方向 的 激励 频率 提高 ， 很 容易 接近 传动 轴 的 弯曲 共振 模 态 ， 产 生 
问题 。 

大 型 货车 的 动力 总 成 弯曲 固有 模 态 一 般 在 100Hz 以 下 ， 那 么 在 发 动机 高 速 运转 时 ， 传 
动 轴 的 旋转 1 次 不 平衡 力 很 容易 引起 动力 总 成 的 弯曲 共振 ， 加 剧 驾驶 室 的 振动 ， 使 乘坐 舒适 
性 恶化 ， 同 时 ， 对 动力 总 成 及 一 些 关键 零 部 件 的 疲劳 强度 性 能 方面 也 带 来 不 利 的 影响 。 

动力 总 成 的 弯曲 振动 通过 悬 置 引 起 车 体 的 振动 ， 还 可 以 通过 驾驶 室 悬 置 引起 驾驶 室 的 拓 
动 。 如 果 驾 驶 室 的 振动 过 大 ， 有 可 能 与 驾驶 室内 的 声腔 耦合 ， 产 生 雄 鸣 噪 声 ， 给 乘员 带 来 不 
舒适 的 感觉。 

乘 用 车 的 发 动机 激励 通过 悬 置 吉 接 作用 到 地 板 、 前 围 板 等 处 。 而 货车 车 体 受到 的 发 动机 
激励 ， 中 间 会 经 过 比 乘 用 车 更 多 的 减 训 途 径 ， 如 驾驶 室 悬 置 、 座 椅 悬 置 等 ， 而 这 些 中 间 的 环 
节 ， 在 设计 过 程 中 都 需要 逐一 加 以 论证 。 

图 8-62 为 动力 总 成 的 弯曲 模 态 ， 一 般 发 动机 和 变速 器 相连 接 处 是 模 态 的 反 节 点 ， 二 者 
连接 处 的 刚度 往往 是 决定 动力 总 成 弯曲 模 态 的 关键 性 因素 。 如 果 再 仔细 观察 刚体 模 态 ， 发 动 
机 和 变速 器 连接 位 置 附近 有 两 处 因 弯 曲 刚度 弱 而 形成 的 变形 过 大 的 点 。 其 中 的 一 个 在 发 动机 
侧 ， 还 有 一 个 在 变速 器 侧 。 发 动机 侧 的 弯 折 点 是 曲轴 箱 与 飞轮 盘 外 尝 的 接合 面 附近 。 这 是 因 
为 相对 于 曲轴 箱 而 言 ， 飞 轮 盘 外 泽 形 成 了 过 长 的 悬臂 梁 效果 。 另 一 方面 ， 位 于 变速 器 侧 的 弯 
折 点 在 离合 器 壳 体 与 变速 器 壳 体 的 前 端 ， 和 发 动机 侧 的 结构 一 样 ， 其 内 部 结构 只 是 简单 的 简 
状 断 面 ， 缺 少 必要 的 加 强 ， 因 此 形成 了 弯 折 点 。 从 以 上 分 析 可 知 ， 飞 轮 盘 外 单 和 离合 器 壳 体 
























































动力 总 成 弯曲 模 态 
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第 八 章 ”正常 行驶 时 车 体 振动 ee: 


的 刚度 对 动力 总 成 的 弯曲 模 态 影响 很 大 ， 但 是 对 这 些 部 位 单独 强化 很 困难 ， 有 的 发 动机 在 设 
计时 采取 二 者 的 一 体 化 设计 ， 或 者 在 必要 的 部 位 追加 补 强 结构 。 

货车 用 动力 总 成 的 弯曲 固有 模 态 如 图 8-63 所 示 。 从 大 型 车 到 小 型 车 ， 由 于 排 气量 等 诸 
多 因素 ， 或 者 上 下 方向 和 左右 方向 结构 的 不 同 ， 左 右 方向 的 共振 频率 有 降低 的 倾向 。 

另外 ， 在 动力 总 成 弯曲 固有 模 态 的 构成 要 素 中 ， 如 前 所 述 ， 发 动机 、 变 速 器 的 壳 体 刚度 
以 及 壳 体 间 的 连接 刚度 的 影响 最 大 ， 再 者 ， 发 动机 的 主 运动 系统 ， 曲 轴 、 飞 轮 系 的 弯曲 刚度 
也 有 很 大 的 影响 。 对 这 些 系 统 的 分 析 ， 一般 采 用 有 限 元 (FEM) 法 ， 其 模型 如 图 8-64 所 示 。 
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网 8-63 动力 总 成 垂 向 和 横向 弯曲 图 8-64 ”动力 总 成 FEM 模型 











通过 FEM 分 析 ， 选 择 弯 曲 刚度 高 的 壳 体 及 接合 面 连接 构造 的 方案 ,并 反映 到 设计 中 去 。 
在 此 之 前 ， 亮 体 所 表现 出 的 振动 特性 对 发 动机 、 变 速 帮 其 他 内 部 构成 单元 的 影响 要 有 明确 的 
分 析 。 另 外 ， 对 壳 体 和 内 部 的 主 运动 系 ， 即 曲轴 、 飞 轮 的 弯曲 振动 特性 的 影响 加 以 调查 ， 二 
者 的 弯曲 固有 振动 频率 多 数 是 比较 接近 的 ， 相 互 之 间 有 很 大 的 影响 。 图 8-65 是 分 析 结 果 与 
试验 结果 的 比较 。 
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图 8-65 ”动力 总 成 弯曲 模 态 的 影响 因素 
图 8-66 所 示 为 飞轮 在 旋转 方向 存在 着 两 个 不 同 的 弯曲 模 态 。 动 力 总 成 的 弯曲 固有 模 态 
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除了 与 曲轴 、 活 寒 、 齿 轮 等 的 质量 相关 外 ， 还 和 曲轴 、 飞 轮 系 的 动态 举动 有 关 ， 曲 轴 与 飞轮 
之 间 的 连接 刚度 也 有 一 定 的 影响 。 图 8-67、 图 8-68 是 连接 刚度 对 振动 的 影响 。 





A 模 态 B 模 态 











图 8-66 动力 总 成 弯曲 模 态 
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飞轮 和 曲轴 系统 的 
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图 8-67 飞轮 和 曲轴 刚度 的 影响 





i 一 原 方案 
一 一 结合 刚度 下 降 
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图 8-68 接合 刚度 的 影响 
对 动力 总 成 弯曲 固有 模 态 的 测试 ， 主 要 有 静态 激 振 试验 和 工作 状态 下 在 底盘 测控 机 上 的 





运转 试验 两 种 ， 而 静态 激 振 试验 测试 得 到 的 回 有 模 态 要 高 一 些 ， 这 是 由 于 静态 时 没有 曲轴 与 
轴承 之 间 油 腊 的 影响 。 在 用 FEM 分 析 时 ， 为 了 考虑 油膜 的 影响 ， 在 模型 中 导入 油膜 弹性 系 
数 ， 可 以 提高 分 析 结 果 的 精度 。 
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动力 总 成 的 弯曲 振动 幅度 一 般 用 变速 器 后 端 部 的 振动 加 速度 评价 ， 并 结合 驾驶 室 的 振 
动 ， 设 定 允 许 的 幅 值 范围 和 固有 振动 模 态 的 频率 ， 如 图 8-69 所 示 。 














变速 器 后 端的 比 加 速度 





人 允许 振动 水 平 
































传动 轴 转 束 最 高 转速 








图 8-69 ”动力 总 成 弯曲 振动 的 评价 
第 五 节 轮胎 不 平衡 


轮胎 由 于 重量 、 内 部 刚度 、 尺 寸 等 的 不 均匀 性 ， 在 旋转 的 时 候 会 有 不 平衡 力 发 生 。 当 不 
平衡 力 过 大 时 ， 就 会 通过 悬 架 、 转 向 系统 传递 到 车 向 , 激 起 车 身 的 振动 。 轮 胎 不 平衡 原因 
如 下 : 

* 重量 不 均 。 轮 胎 的 重量 如 果 以 车 轴 为 中 心 取得 平衡 ， 那 么 说 轮胎 是 项 平衡 的 。 当 轮胎 
旋转 时 ， 相 对 于 垂直 轴 及 前 后 轴 产 生 转 矩 ， 即 为 劲 不 平衡 。 

。 内 部 刚度 不 均 。 轮 胎 内 部 刚度 不 均 时 ， 受 到 车 身 在 上 下 方 
向 的 载荷 ， 在 旋转 时 产生 动态 不 平衡 激励 ， 如 图 8-70 所 示 。 根 据 
旋转 方向 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 : 

REV( Radial Force Variation ) : 半径 方向 的 激励 。 

LFV( Lateral Force Variation ) 横向 激励 。 

TFV( Tractive Force Variation ) : 前 后 方向 激励 。 

STV( Steer Torque Variation ) : 操 能 方 向 激励 。 

* 尺 寸 不 均 : 图 8-70 “轮胎 受 力 

RR( Radial Run Out) : 半径 方向 的 揪 摆 。 

LR(Lateral Run Out) : 横向 摇摆 。 

在 以 上 各 种 激励 的 作用 下 发 生 的 车 体 振动 ， 有 中 高 速 时 的 转向 盘 摆 振 (Shimmy)、 车 体 
摇摆 (Shake) 。 


一 、 转 向 盘 摆 振 
汽车 在 平坦 路 面 上 高 速 行 驶 时 ， 有 时 会 发 生 转 向 盘 在 圆周 方向 上 的 摆动 ， 称 为 转向 盘 摆 
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振 (Shimmy ) 。 摆 振 是 轮胎 的 不 平衡 激励 作用 下 产生 的 。 根 据 其 振动 的 现象 和 频率 范围 ， 可 
以 分 为 颤 振 和 摆 振 两 种 ， 详 细 分 类 如 图 8-71 所 示 。 

前 悬 架 和 转向 系统 对 操 舵 运动 有 精 
合 的 响应 ， 另 外 ， 轮 胎 在 操 舵 时 产生 前 | ”名称 
后 方向 的 激励 ， 在 这 个 激励 的 作用 下 转 | 机 岳 素 人 
向 系统 产生 振动 ， 引 起 转向 系统 振动 和 | 系 
悬 架 前 后 方向 振动 的 耦合 。 引 起 悬 架 前 | 
后 振动 的 扭转 激励 和 前 后 方向 激励 的 合 
力 ， 是 经 过 以 下 两 个 路 径 传递 过 来 的 。 | 振动 模 态 
一 个 是 扭转 激励 以 力矩 的 形式 通过 主 定 








转向 系统 基 架 
1 次 基 架 前 后 






































位 销 诱 发 轮胎 /转向 系统 的 扭转 共振 。 > 

男 一 个 是 前 后 方向 的 激励 引起 得 下 的 前 2~3Hz 10~15Hz 15~25Hz 
后 方向 共振 。 通 过 这 两 个 传递 路 径 , 发 | 轮胎 扫 转 刚度 ”| 助力 转向 所 性 杆 扫 转 刚度 ， 
生 了 转向 盘 在 旋转 方向 的 振动 。 关 于 转 转向 系 惯性 质量 | 甚 架 前 后 刚度 ， 轮 胎 惯 性 质量 
向 盘 摆 振 的 详细 分 析 及 计算 请 见 第 二 颜 振 摆 振 

十 章 。 





图 8-71 转向 盘 振 动 分 类 

二 、 车 身 抖动 

轮胎 的 不 平衡 力 ， 能 够 引起 悬 架 系 
统 的 前 后 振动 、 车 身 及 车 染 的 弯曲 振动 、 转 向 系统 的 摆 振 和 座 椅 的 振动 等 。 这 些 现象 都 可 称 
为 车 身 抖 动 (Shake) 。 抖 动 现象 一 般 是 在 平坦 的 高 速 公 路 上 行驶 时 ， 在 特定 的 车 速 下 发 生 ， 
会 给 乘员 带 来 不 舒适 的 感觉 。 

在 设计 上 ， 以 减 小 轮胎 的 不 平衡 量 为 基准 ， 为 了 降低 激励 力 ， 通 常 有 两 处 途径 ， 即 提高 
前 县 架 的 固有 振动 模 态 和 降低 转向 系统 的 固有 模 态 以 改善 振动 的 传递 和 响应 。 结 合 对 操 稳 性 
能 的 考虑 ， 需 要 注意 的 事项 如 下 所 述 : 

轮胎 系统 : 残留 旋转 不 平衡 量 的 管理 ， 轮 辐 、 轮 载 、 转 子 的 配合 精度 ， 轮 载 螺栓 的 定位 
精度 等 旋转 部 分 的 偏 移 量 管理 。 

前 悬 架 系统 : 增加 悬 架 前 后 方向 刚度 、 增 加 减 衰 系数 、 增 加 惯性 质量 和 主轴 销 偏 置 量 的 
优化 等 。 

转向 系统 : 降低 转向 系统 的 扭转 刚度 、 增 加 齿轮 比 、 转 向 盘 惯 性 和 矩 的 优化 和 转向 系 摩擦 
力矩 的 优化 等 。 

同 转向 盘 摆 振 一 样 ， 以 降低 轮胎 的 不 平衡 力 为 设计 准则 。 而 其 他 方面 的 设计 注意 事项 ， 
包括 动力 总 成 的 上 下 固有 振动 、 悬 架 的 前 后 固有 振 劲 、 车 身 ( 及 车 架 ) 的 弯曲 固有 振动 和 转 
癌 系统 的 杜 曲 固有 振动 等 ， 了 人 解 各 部 分 的 振动 模 态 并 采取 有 效 措施 减 小 振动 的 幅度 。 上 述 的 
这 些 振动 模 态 如 果 发 生 耦 合 ， 振 动 会 大 幅 增加 ， 因 此 ， 对 其 采取 模 态 分 离 措施 ， 即 保证 模 态 
解 耦 是 很 重要 的 。 因 此 ， 了 解 每 个 模 态 的 质量 、 刚 度 和 减 误 系数 等 构成 要 素 是 关键 。 
动力 总 成 上 下 模 态 : 动力 总 成 的 质量 、 甚 置 的 刚度 及 阻尼 。 

基 架 前 后 模 态 : 轮胎 质量 、 衬 套 的 刚度 及 阻尼 。 
。 车 架 弯 曲 模 态 : 车 架 的 断面 、 板 厚 、 纵 深 的 结构 等 。 
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。 转向 系统 弯曲 模 态 : 转向 柱 直 径 、 安 装点 的 支持 刚度 等 。 
旋转 系统 的 不 平衡 量 控 制 以 及 转向 系统 的 摩擦 力 控 制 .: 
( 例 ) 。 轮胎 总 成 不 平衡 量 : 20mg 以下 
* 转向 系统 摩擦 力 : 5 -20N 





正常 行驶 时 车 体 振动 @@e 


无 论 是 转向 盘 摆 振 还 是 车 身 的 拌 动 ， 都 会 被 人 的 及 体 直 接 感 受到 。 振 动 幅度 过 高 时 ， 会 
引起 人 体 的 不 适 ， 时 间 久 了 还 会 影响 身体 的 健康 。 因 此 ， 必 须 对 振动 的 幅度 加 以 限制 。 在 汽 
车 开发 的 过 程 中 ， 或 者 在 对 问题 车 的 试验 整改 时 ， 需 要 事先 确定 目标 值 ， 以 达成 目标 值 为 目 








的 ,采取 有 效 且 低 成 本 的 优化 方案 。 
① 摆 振 ;以 转向 盘 圆 周 方向 的 振动 幅度 评价 ， 如 图 8-72 所 示 。 
男 外 ,为 了 降低 转向 盘 摆 振 ， 通 过 参数 优化 来 选择 最 佳 方 案 。 
度 和 转向 系统 扭转 刚度 时 ， 对 转向 盘 圆 周 方向 振动 幅度 的 影响 如 图 8-73 所 示 。 











举 一 个 例子 ， 调 整 悬 


架 刚 




















转向 系统 刚度 
















































革 
に | ブン で 置 电 基准 区 _ 
至 必 0 SSRSSSS 人 上 
有 ーー シン 至 浊 最 架 系 多 骨 度 
02- A 流 。 -50% 
ks4 CO 
20 % 10O HO 0 80 407 -30% 基准 +50% 
车 束 (km/h) 比 刚度 
图 8-72 ”转向 盘 摆 振 目 标 设 定 图 8-73 ”转向 盘 摆 振 影响 因素 
② 抖动 : 以 驾驶 室 和 转向 盘 的 振动 加 速度 进行 评价 ， 如 图 8-74 所 示 。 
车 架 
| 弯曲 共振 
外 電導 
动力 总 成 / 
= 下 / 
ミ EF 驾驶 室 振 动 
附 
Ee 
0L 1! 1 1 1 和 
40 60 80 100 120 140 
车 速 /(km/h) 
图 8-74 车 身 拉动 
第 六 节 ”传动 轴 夹 角 
使 用 十 字 轴 式 万 向 节 的 传动 轴 ， 在 结构 上 它 属于 不 等 速 连接 机 构 ， 夹 角 不 能 为 零 ， 会 产 
生 旋 转 转速 频率 2 倍 的 激励 ， 引 起 驱动 系统 弯曲 振动 、 车 架 弯 曲 振 动 以 及 缠绕 振动 等 ， 或 者 


与 车 室内 声腔 模 态 厢 合 产生 禾 鸣 噪声 。 男 外 ， 与 四 气 氏 发 动机 的 主要 激励 C2 成 分 频率 接 
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近 ， 还 有 可 能 产生 差 拍 振动 。 
1. 扭转 激励 
假定 输入 轴 的 旋转 速度 为 wa， 输出 轴 的 旋转 变动 量 Ao 如 式 (8-4) 所 示 。Aow 过 大 时 ， 变 
速 右 及 悬 架 受 到 激励 ， 固 有 模 态 被 激发 起 来 就 会 引起 车 体 的 剧烈 振动 。 
Ao = の (8-4) 
式 中 ，B. (等 价 轴 角 度 ) = VW + 的 土 及 ,“ 土 ”对 应 万 向 节 的 连接 相位 角 0°、90°。 
目标 值 : Ao <400rad/s* ， 这 和 w =3600rmin 时 B, <3° 相 当 。 
2. 惯性 激励 
如 果 传 动 轴 自 身 的 旋转 变动 (Aw, ) 过 大 ， 由 于 传动 轴 惯 性 矩 的 存在 而 产生 转 和 矩 变动 
(AT) 。 它 是 车 辆 减速 或 者 轻 负载 行驶 时 变速 器 内 齿轮 “ 噶 哄 ” 声 的 产生 原因 。 
AT =TAw, = 7 の 9 の" (8-5 ) 
式 中 ，7 为 传动 轴 的 惯性 矩 ; 0 .为 0 、9,、09, 绝 对 值 中 的 最 大 值 。 
目标 值 : Aw, < 1000rad/s ， 这 和 w=3600r/min 时 9 。。<4. 3? 相 当 。 
3. 2 次 力矩 引起 的 激励 
传动 轴 连 接 角 引起 的 2 次 力矩 振动 ， 是 指 采用 十 字 轴 式 万 向 节 的 传动 轴 上 所 产生 的 转 算 
方向 ， 根 据 万 向 节 角 度 的 变化 而 产生 的 。 而 采用 3 个 万 向 节 的 传动 轴 ， 转 矩 大 时 ， 通 过 中 间 
文 撑 轴 承 向 车 喘 传 递 振动 。 如 果 传 递 的 转 矩 过 大 ， 且 与 传动 轴 的 等 价 连接 角 成 比例 ， 轴 转速 
2 倍 的 频率 成 分 激励 产生 ， 在 车 辆 高 速 行驶 时 驱动 轴 的 弯曲 振动 加 剧 ， 和 常常 会 在 产生 秦 鸣 噪 
声 的 同时 ,还 有 剧烈 的 车 体 振动 ， 如 图 8-75 所 示 。 
通过 对 传动 轴 等 价 连接 角 的 控制 来 降低 激励 的 同时 ， 还 要 考虑 通过 中 间 支 撑 轴 承 向 车 身 
传递 的 激励 、 驱 动 系 统 的 弯曲 共振 模 态 等 项 目 。 
万 向 节 和 角度 引起 的 2 次 力矩 激励 ， 以 下 式 为 代表 对 中 间 轴 承 癌 车 身 传递 激励 进行 评价 。 


ル 
= 寺 1 -0 +0,+[ ょ の ー( :0.)]7 (8-6) 


式 中 ，0, 、9, 、0,; 为 各 轴 夹 角 ; Li、L 为 各 轴 的 长 度 (万 向 节 间 距离 ); a 为 第 二 万 向 节 到 中 
间 轴 承 间 的 距离 ;了 为 传递 转 矩 。 

目标 值 : F。 <2kg 

轴 夹 角 : 4~5° 以 下 

基于 该 结果 设 定 车 架 振 动 、 驾 驶 室 振 动 目 标 值 。 




















图 8-75 ”驱动 系统 示意 
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第 一 节 ”结构 传播 噪声 


如 果 长 时 间 驾 驶 车 辆 ， 车 内 噪声 ， 特 别 是 低频 噪声 ， 会 增加 驾驶 人 的 疲劳 。 乘 员 所 在 的 
驾驶 舱 ， 是 以 薄 壁 板 件 为 主 构成 的 封闭 空间 ， 在 其 内 部 形成 了 有 一 定 体 积 和 形状 的 声腔 。 车 
内 又 鸣 噪 声 是 在 激励 的 作用 下 ， 鸭 驶 室 的 壁 板 振动 引起 的 结构 传播 噪声 和 外 部 声 源 通 过 一 些 
孔洞 直接 进入 到 车 内 的 空气 传播 噪声 两 部 分 构成 的 。 图 9-1 是 容易 产生 友 鸣 噪声 的 搭载 4 气 
饶 发 动机 的 小 型 货车 的 例子 ， 在 图 中 也 列 出 了 车 辆 在 行驶 时 所 涉及 的 结构 传播 噪声 和 空气 传 
播 噪声 的 贡献 量 。 其 中 的 结构 传播 噪声 是 在 发 动机 的 旋转 2 次 成 分 的 激励 作用 下 ， 通 过 发 动 
机 悬 置 、 底 盘 车 架 、 驾 驶 室 悬 置 和 驾驶 室 的 传递 ， 激 起 鸭 驶 室 壁 板 的 振动 形成 的 。 在 车 辆 低 
速 行驶 时 ， 结 构 传播 噪声 的 贡献 量 大 ， 而 高 速 时 ， 空 气 传播 噪声 的 贡献 量 越 来 越 大 。 另 外 ， 
如 图 9-1 所 示 ， 对 于 某 特定 的 发 动机 转速 ， 其 贡献 量 有 变 大 的 倾向 ， 它 是 产生 令 人 不 舒适 感 
的 主要 原因 。 

结构 传播 噪声 的 激励 ， 主 要 有 路 面 激励 和 发 动机 激励 两 种 。 路 面 激励 的 贡献 量 较 小 ， 而 
发 动机 激励 的 贡献 大 ， 成 为 结构 传播 噪声 的 主要 原因 。 

在 幅 值 较 小 的 随机 路 面 激励 作用 下 ， 受 簧 上 、 簧 下 共振 模 态 的 影响 ， 传 递 到 车 架 ， 其 中 
的 高 频 成 分 被 阻隔 ， 在 又 鸣 噪 声 的 形成 原因 中 比 悬 架 固有 模 态 频率 高 的 激励 成 分 很 小 ， 或 者 
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图 9-1 车 内 噪声 的 贡献 量 
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说 ,高 频 成 分 很 难 激 起 车 架 或 者 驾驶 室 明显 的 振动 。 男 一 方面 ， 车 辆 越过 凸 起 或 者 路 面 接 颖 
时 ， 振动 激励 较 大 ， 属 于 阶 路 形状 的 激励 ， 具 有 宽 幅 频率 特性 的 振动 激励 通过 底盘 乃 架 和 区 
驶 室 服 置 引起 车 架 的 振动 。 激 励 幅度 大 且 连 续 作 用 下 ， 激 起 驾驶 室 壁 板 件 的 振动 ， 产 生 车 内 
胡 鸣 噪声 。 对 于 乘 用 车 来 说 ， 路 面 激励 通过 基 架 直接 作用 在 地 板 上 ， 以 接 颖 噪声 的 形式 ， 成 
为 严重 的 问题 。 但 是 ， 对 于 货车 来 说 ， 激 励 传递 到 车 架 时 ， 要 经 过 多 个 减 衰 途径 ， 路 面 接 缝 
噪声 反而 不 易 发 生 。 

由 发 动机 产生 的 激励 转 和 矩 ， 通 过 发 动机 悬 置 引 起 动力 总 成 振动 ， 通 过 传动 轴 的 轴承 引起 
驱动 系统 振动 ， 通 过 驾驶 室 悬 置 引 起 驾驶 室 振动 。 

发 动机 转 矩 是 一 种 宽频 的 过 渡 激 励 ， 受 车 架 及 驾驶 室 回 有 横 态 的 影响 ， 激 起 驾驶 舱 内 的 
声学 模 态 ， 成 为 麦 鸣 噪 声 的 产生 原因 。 其 产生 原理 如 图 9-2 所 示 。 





























发 动机 振动 


发 动机 莫 置 


底盘 车 架 














驾驶 室 悬 置 


驾驶 室 输 入 驾驶 室 板材 振动 室内 声场 共振 噪声 


图 9-2 ”车 内 噪声 产生 原理 

发 动机 激励 包括 由 往复 惯性 质量 引起 的 惯性 力 和 往复 惯性 及 气体 爆发 压力 引起 的 旋转 力 
知 柄 部 分 。 対 手 4 气 饶 发 动机 ， 上 下 惯性 力 以 发 动机 转速 2 次 方 的 倍数 增加 ， 而 旋转 力矩 是 
往复 惯性 力 和 气体 压力 二 者 的 合力 ， 有 一 个 平衡 点 ， 在 平衡 点 以 外 ， 也 是 以 发 动机 转速 的 2 
次 方 的 比例 增加 。 这 些 激励 受 发 动机 悬 置 传递 特性 的 影响 ， 向 车 身 传递 。 发 动机 悬 置 系统 的 
固有 模 态 ， 其 中 最 关键 的 是 旋转 方向 模 态 和 上 下 跳动 模 态 ， 一 般 需 低 于 12Hz， 这 样 不 易 发 
生 必 鸣 噪 声 。 基 于 以 上 原理 而 发 生 的 狠 鸣 噪声 ， 需 要 从 车 架 的 振动 特性 、 轰 驶 室 振动 特性 和 
芍 驶 室内 声学 特性 这 三 个 方面 加 以 考虑 。 

区 驶 室内 笑 鸣 噪声 的 改善 ,一 般 可 以 从 两 个 方面 人手 ， 底 盘 的 结构 优化 以 减 小 向 驾驶 室 
传递 力 和 驾驶 室 结构 优化 以 改善 内 部 声学 模 态 。 对 于 货车 而 言 ， 发 动机 、 底 盘 、 和 车 架 等 种 类 
繁多 而 难以 一 一 对 应 ， 而 在 芍 驶 室 侧 采取 结构 优化 来 改善 其 内 部 的 声学 传递 特性 ， 在 工程 实 
际 中 是 一 种 有 效 且 快捷 的 方法 。 接 下 来 ， 以 降低 又 鸣 噪 声 为 目的 ， 介 绍 以 驾驶 室 为 中 心 的 分 
析 方 法 。 

驾驶 室内 私 鸣 噪声 的 分 析 方 法 主要 有 以 下 3 种 : 

Q 传递 路 径 分 析 : 驾驶 室 激励 的 传递 路 径 、 贡 献 量 分 析 。 

② 驾驶 室 壁 板 件 振 动 分 析 : 振动 响应 、 固 有 模 态 分 析 。 

③ 驾驶 室内 部 声学 分 析 : 声场 分 析 、 板 件 贡献 量 分 析 。 

为 了 分 析 驾 驶 室 的 振动 、 声 学 特性 ， 首 先 要 根据 驾驶 室 单 体 的 加 振 试 验 和 实 车 路 试 来 分 
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析 传 递 路 径 ， 计 算出 驾驶 室 悬 置 处 向 驾驶 室 
传递 的 力 。 其 次 ， 根 据 FEM 横 态 分 析 ， 计 
算 各 驶 室 壁 板 件 的 模 态 。 以 这 些 数 据 为 边界 
条 件 ， 根 据 结构 -流体 耦合 (BEM ) 声场 分 析 
方法 计算 驾驶 人 耳 边 附近 的 友 鸣 噪声 幅 值 。 
根据 以 上 的 分 析 方 法 ， 驾 驶 室内 部 噪声 对 晤 
置 激励 的 啊 应 ， 也 就 是 驾驶 室 的 声学 灵敏 度 
可 以 预测 。 

图 9-3 是 驾驶 室 单 体 加 振 试 验 时 内 部 声 
学 灵敏 度 及 驾驶 室 悬 置 安装 位 置 的 振动 灵敏 
度 测 斌 示意。 驾驶 室 共 有 4 点 悬 置 ， 在 每 个 














万 世 点 输入 力 时 的 7 点 反 力 
ay;i 点 输入 力 时 的 点 加 速度 









巧 置 处 逐一 加 振 ， 并 测试 已 点 的 响应 。 图 9-3 ”声学 灵敏 度 测试 
。 声学 灵敏 度 : 10 =[f;] pi (9-1) 
时 振动 灵敏 度 : LH,| = [た [a,] (9-2) 


式 中 ，@ 为 从 7 点 到 驾驶 人 耳 边 附近 的 声学 灵敏 度 ; f;，@j 为 i 点 加 振 时 j 点 的 悬 置 反 力 及 加 
速度 ; 已 为 ;点 加 振 时 轰 驶 人 耳 边 附 近 声 压 ; 瓦 , 为 从 大 点 到 7 点 的 传递 函数 。 
其 次 ， 测 试 底盘 测 功 机 上 驾驶 室 的 4 点 悬 置 的 振动 加 速度 ， 使 用 按 上 述 公式 求 得 的 传递 
函数 ， 根 据 下 面 的 公式 求 得 驾驶 室 悬 置 处 的 传递 力 。 
1P =[H,] 14 (933) 
接 下 来 ， 根 据 第 i 点 甚 置 处 的 驾驶 室 传递 力求 得 该 点 对 应 的 乘员 耳 边 声 压 ， 并 对 所 有 其 
置 点 的 结果 进行 合成 ， 求 得 总 声 压 。 
P= 2P,; = 20Q;F, (9-4) 
图 9-4 为 驾驶 室内 轰鸣 噪声 的 计算 结果 和 实测 结果 的 比较 。 二 者 基本 上 是 一 致 的 ， 可 以 
说 明 只 考虑 驾驶 室 悬 置 处 的 上 下 方向 激励 ， 就 可 以 很 好 地 模拟 驾驶 室内 部 帮 鸣 噪声 。 
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图 9-4 车 内 噪声 的 计算 与 测试 结果 对 比 
如 上 所 述 ， 根 据 传递 路 径 分 析 方 法 ， 求 得 区 驶 室 悬 置 处 的 传递 力 和 声学 传递 国 数 ， 就 可 
以 求 得 驾驶 室 侧 的 振动 、 内 部 麦 鸣 噪 声 。 
但 是 , 各 服 置 点 的 声学 传递 函数 是 不 同 的 ， 而 且 ， 各 晤 置 点 相互 之 间 的 关系 也 因 频 率 而 
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不 同 ， 有 必要 计算 以 下 4 种 声学 传递 函数 。 为 了 简单 介绍 ,4 点 悬 置 处 所 传递 的 力 有 以 下 4 
种 典型 代表 ， 对 每 一 种 激励 的 贡献 量 要 分 析 考 虑 。 

(① Bouncing Mode: 所 有 激励 同 相 。 

② Pitching Mode: 前 后 激励 反 相 。 

③ Rolling Mode: 左右 激励 反 相 。 

(4) Torsion Mode: 対 角 袋 激励 同相 。 

如 果 单 独 考虑 每 个 模 态 ， 那 么 所 











总 噪声 

有 模 态 的 贡献 合成 后 的 声 压 ， 如 前 所 一 一 信仰 激励 噪声 
Sn ee 」 ーーー 上 下 激励 噪声 
述 即 为 车 内 的 声 压 预 测 结 ト 总 噪声 | …… 侧 摆 激 励 噪声 
学 和 ”| 一- 一 起 转 激励 噪声 








图 9-5 所 示 为 驾 ; 驶 室 模 态 对 内 部 I 
爱 鸣 噪声 的 贡献 量 ， 从 图 中 可 知 ， 仿 
仰 模 态 占 支配 地 位 ， 这 是 由 于 车 架 
写 辐 振动 所 引起 的 激励 形态 的 影响 较 
大 的 缘故 。 这 种 倾向 虽然 因 车 型 的 不 
同 而 有 所 区 别 ， 但 是 基本 上 可 以 推断 
它 是 一 个 共有 现象 。 和 


声 压 水 平 QB(A) 
































图 9-6 所 示 为 车 架 的 弯曲 振动 模 
态 的 测试 结果 与 FEM 计算 结果 对 比 。 图 9-5 车 内 噪声 的 贡献 量 分 析 
试验 
41Hz 56Hz 61Hz 96Hz 





























































































































图 9-6 车 架 振动 模 态 

接 下 来 ,讨论 驾驶 室 壁 板 件 的 振动 。 图 9-7 所 示 为 驾驶 室 壁 板 件 的 振动 分 析 结 果 。 构 成 
鸭 驶 室 的 各 板 件 使 用 二 维 壳 单 元 模型 化 ， 玻 璃 也 使 用 壳 单元， 车门 密封 条 使 用 弹 筑 单元 ， 除 
此 以 外 的 结构 部 分 省 略 。 

使 用 上 述 模型 进行 固有 模 态 分 析 ， 共 有 约 50 个 模 态 存在 ， 模 态 频率 与 测试 结果 大 概 在 
10% 的 误差 范围 内 。 

另外 ， Re 9 驶 室 BEM 模型 如 图 9-8 所 示 。 以 上 述 FEM 模型 为 基础 ， 省 略 掉 
驾驶 室 壁 板 等 部 件 ， 驾驶 室 壁 板 表 面 的 边界 单元 模型 化 。 以 驾驶 室 壁 板 件 的 振动 分 析 结 
PWM MM まま HP 
假定 所 有 的 模 态 减 衰 系数 相同 。 








99 


ee 汽车 NVH 综合 技术 








图 977 驾驶 室 FEM 模型 
如 驾驶 室 悬 置 激 励 的 形态 中 所 讨论 ， 
以 4 种 代表 性 的 振动 激励 形态 的 单位 激 
励 , 计算 玖 驶 室 壁 板 的 振动 以 及 内 部 声 





压 。 如 此 求 得 的 声 压 传 递 函 数 ， 乘 以 已 经 
求 得 的 实 车 各 模 态 的 激励 ， 就 可 以 求 出 实 
车 状态 时 的 内 部 麦 鸣 噪 声 幅 值 。 

图 9-9 为 计算 结果 与 测试 结果 的 对 
比 。 根 据 FEM 和 BEM 方法 求 出 的 驾驶 室 
内 部 艇 鸣 品 声 值 虽然 无 法 保证 100% 的 一 
致 性 ， 但 是 在 140Hz 以 下 还 是 有 很 高 的 
精度 。 

在 确认 了 计算 结果 精度 的 基础 上 ， 为 
了 降低 车 内 码 鸣 噪声 ， 接 下 来 介绍 一 下 常 
用 改进 方法 。 图 9-10 所 示 为 120Hz 时 对 驾 
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图 9-9 声学 灵敏 度 的 计算 和 测试 结果 对 比 








图 9-10 


贡献 量 分 析 
驶 室内 部 麦 鸣 噪 声 的 驾驶 室 各 壁 板 的 贡献 量 计 算 结 果 。 分 析 结 果 显 示 ， 贡 献 量 最 大 的 是 地 板 


























的 后 端 位 置 。 假 定 对 该 位 置 的 振动 加 以 抑制 能 降低 与 其 对 应 的 艇 鸣 声 峰值 ， 基 于 分 析 结 果 所 
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采取 的 一 些 改进 措施 ， 通 过 实 车 测试 也 得 到 了 验证 ， 如 图 9-11 所 示 。 


一 原 方案 
ーー- 隔 声 板 
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图 9-11 地 板 的 降 振 效果 

通过 发 动机 悬 置 传递 引起 车 架 振动 的 原因 需要 进一步 的 分 析 。 如 发 动机 悬 置 引起 的 仍 速 
振动 类 的 低频 振动 ， 由 悬 置 隔 振 垫 的 弹性 刚度 、 动 力 总 成 的 惯性 矩 而 决定 的 系统 固有 振动 模 
态 有 着 非常 大 的 影响 。 而 对 于 骏 鸣 噪声 及 其 稍 高 些 的 频率 范围 ， 相 对 于 悬 置 隔 振 垫 ， 其 支撑 
部 位 的 刚度 ， 或 者 说 是 悬 置 支架 的 振动 特性 的 影响 要 更 大 一 些 。 最 近 的 乘 用 车 ， 在 车 厢 内 部 
也 能 感觉 到 的 发 动机 音质 恶化 ， 就 是 由 于 悬 置 支架 的 弯曲 振动 模 态 引起 的 ， 可 以 在 设计 阶段 
对 悬 置 支架 的 长 度 、 断 面 或 者 材料 等 参数 加 以 详细 分 析 以 寻求 最 佳 结构 。 另 外 ,在 适当 的 位 
置 安装 动力 吸 振 器 或 者 质量 块 ， 也 能 有 效 地 解决 问题 ， 在 实际 上 也 有 许多 应 用 案例 。 而 对 于 
货车 而 言 ， 特 别 是 搭载 高 速 柴油 机 的 小 型 货车 ， 对 发 动机 悬 置 支架 的 设计 需要 特别 的 关注 。 
图 9-12 是 为 了 降低 雄 鸣 噪声 而 进行 的 悬 置 支架 分 析 案例 。 提 高 发 动机 悬 置 支撑 位 置 的 刚度 
有 助 于 抑制 稻 鸣 噪声 的 发 生 。 

驾驶 室内 雄 鸣 噪声 的 形成 ， 和 驾驶 室 。 
内 的 声学 特性 、 驾 驶 室 悬 置 处 传递 力 所 引 一 原 方 案 
起 的 驾驶 室 壁 板 件 的 振动 特性 相关 。 因 此 ， ee 
有 必要 了 解 驾 驶 室内 的 声学 特性 的 试验 方 
法 和 计算 方法 。 

图 9-13 为 常用 的 对 驾驶 室 激励 来 测试 到 [一 
驾驶 室内 声学 模 态 的 方法 。 所 使 用 的 模型 ” | / 
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是 不 包含 内 饰品 的 白 车 身 ， 在 一 处 悬 置 处 0 ' ' 
随机 激励 ， 对 驾驶 室内 的 声 压 进 行 测量 。 “” 時 MM 
测试 面 为 通过 驾驶 人 耳 边 位 置 的 垂直 面 和 

水 平面 分 割 而 成 的 一 系列 平行 面 。 以 测试 图 9-12 ” 悬 置 支架 的 影响 























面 内 的 一 点 为 参照 点 ， 测 量 各 个 测试 面 内 点 的 传递 函数 ， 并 进行 模 态 分 析 。 
以 小 型 货车 为 例 ， 使 用 上 述 方法 进行 测试 ， 为 了 对 测试 结果 进行 对 比 ， 同 时 进行 了 模拟 计 
算 ， 计 算 过 程 中 ， 假 定 驾驶 室 壁 板 为 刚性 壁 。 共 振 频 率 的 实测 结果 和 计算 结果 的 对 比 见 表 9-1。 
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驶 室内 声场 分 析 


轰 
结果 中 出 现 的 低频 模 态 、 局 部 模 态 ， 在 计算 结果 中 没有 


主要 模 态 的 测试 结果 和 计算 结果 如 图 9-14 所 
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表 9-1 
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以 上 所 述 驾 驶 室 声学 模 态 的 测试 方法 ， 是 仅 以 上 下 方向 的 声学 传递 函数 为 测试 对 象 。 小 型 货 
车 的 上 下 方向 成 分 的 贡献 量 大， 测试 结果 与 实际 状态 几乎 一 致 ， 而 大 中 型 货车 ， 其 他 方向 成 分 的 
贡献 是 无 法 忽视 的 。 上 述 加 振 法 对 驾驶 室 的 满载 状态 测试 较 困 难 ， 另 外 ， 当 多 点 激励 时 需要 相当 
多 的 测试 时 间 ， 有 很 多 局 限 性 。 为 了 克服 上 述 缺 点 ， 此 处 论述 一 种 新 的 测试 方法 。 这 是 根据 区 驶 
室 壁 板 线性 振动 的 相反 性 原理 ， 以 声 源 激励 为 输入 ， 以 壁 板 振动 为 输出 ， 利 用 相反 性 原理 来 求 得 
驾驶 室内 部 声学 特性 。 





ア 
H = 万 (9-5) 


V i 

の 
式 中 , 互 为 声学 传递 函数 ; P 为 激励 为 FP 时 驾驶 室内 激励 点 的 声 压 ; 了 为 在 乘员 耳 边 位 置 以 
体积 速度 0 为 点 声 源 时 的 驾驶 室 激励 点 的 振动 加 速度 。 

传统 加 振 法 与 声 源 加 振 法 的 对 比 见 表 9-2。 

其 次 ， 考 虑 壁 板 振动 时 驾驶 室 声学 特性 分 析 方 法 ， 在 降低 蜀 驶 室内 又 鸣 品 声 中 的 作用 加 
以 论述 。 

以 整个 地 板 为 降 振 材 料 ， 它 对 内 部 声学 特性 的 影响 通过 试验 方法 加 以 确认 ， 该 过 程 通过 
模拟 计算 的 方式 也 可 以 加 以 验证 。 其 次 ， 使 用 分 析 模 型 ， 对 所 关注 的 麦 鸣 噪 声 ， 进 行 壁 板 件 
的 贡献 量 分 析 ， 从 而 来 决定 应 该 采用 降 振 材料 的 部 位 。 

表 9-2 传统 加 振 法 与 声 源 加 振 法 的 对 比 































































































测量 法 大 型 加 振 法 锤 击 法 声学 加 振 法 
测量 法 
概要 
出 加 速度 PU 
空气 弹簧 と 
输入 液压 加 振 台 脉冲 锤 体积 速度 声 源 
输出 传声器 / 测 力 传感器 传声器 加 速度 传感器 
准备 时 间 A( 约 3hx 输 入 点 数 ) @( 约 1h) @( 约 1.5h) 
测量 时 间 O( 约 3min x 输入 点 数 ) O( 约 Smin x 输入 点 数 ) @( 约 5min) 
后 处 理 A © - 
ee (无 ) (电压 一 变 换 成 体积 速度 ) 
输入 方向 A( 仅 上 下 方向 ) @(3 向 ) @(3 向 ) 
实 车 测量 x( 不能 ) A( 困 难 ) @( 可 以 ) 
优点 加 振 力 大 ，S/N 好 | ek 适用 于 测 点 少 的 可 PD 适用 于 测量 点 
测量 多 的 测量 
缺点 行列 演算 是 误差 的 主要 因素 测量 精度 与 测量 者 密切 相关 体积 速度 需要 使 用 已 知 的 声 源 























图 9-15 是 以 小 型 货车 的 118Hz 时 笑 鸣 噪声 为 研究 对 象 的 地 板 贡 献 量 计算 结果 。 此 处 ， 
确认 地 板 后 部 中 央 位 置 的 贡献 量 最 大 ， 在 该 位 置 追加 降 振 材料 后 ， 其 贡献 量 减 小 。 图 9-16 
为 采取 改进 方案 后 的 减 振 效果 。 
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白 车 身 ( 原 方 案 ) 


地板 后 部 中 央 加 隅 声 板 降 振 


地 板 振动 灵敏 度 (g/kg) 
画 0.04 以 上 
| 0.03 一 0.04 
国 | 0.01 一 0.03 





し 」 0.01 以 下 


图 9-15 ”地板 的 振动 灵敏 度 





人 分 析 结 果 
20F- 





方案 〈 白 车 身 ) | 。 加 振 试验 结果 
隔 声 板 i 








声学 灵敏 度 /dB 








声学 灵敏 度 /dB 
\ 








频率 /Hz 


最 后 ， 讨 论 一 下 降低 结构 传播 噪声 的 流程 和 目标 值 。 图 9-17 是 相对 于 艇 鸣 品 声 的 产生 





| je 1 トー 
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到 9-16 地板 的 减 振 效果 
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兼顾 耐久 性 及 其 他 性 能 





共振 噪声 声场 预测 
| 
一 一 一 一 一 [驾驶 室 声 场 分 析 |- ーーーーーーー っ | 
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图 9-17 ”结构 传播 噪声 


第 九 童 正常 行驶 时 车 内 噪声 @ee 





机 理 ， 以 降 品 为 目的 所 进行 的 分 析 
项 目 ， 以 及 设计 关键 部 件 所 对 应 的 
效果 。 对 于 目标 值 设 定 ， 首 先 要 明 
确 各 个 设计 关键 部 件 ， 不 仅仅 考虑 
NVH 性 能 ， 强 度 耐久 性 、 重 量 和 成 
本 也 需要 综合 考虑 。 最 重要 的 是 ， 
不 追求 每 个 部 件 的 最 佳 状态 ， 而 是 
要 全 面 分 析 ， 达 到 整体 的 最 优化 结 
果 ， 以 满足 NVH、 了 耐久 性 、 重 量 和 
成 本 等 多 方面 的 要 求 。 

以 下 为 目标 值 设 定 的 例子 ， 如 | “ > 
图 9.18 所 示 。 发 动机 转速 (103 r/min) 

又 鸣 噪 声 : 车 速 ~ 驾驶 人 耳 边 
声 压 级 。 

驾驶 室 声 学 传递 函数 : 全 频率 范围 内 0.01Pa/N 以 下 。 


第 二 节 ”空气 传播 噪声 


空气 传播 噪声 是 以 外 部 噪声 为 激励 ， 受 车 身 结 构 遮 音 特性 的 影响 ， 在 汽车 内 部 空间 形成 
的 声 压 。 对 于 货车 来 说 ， 发 动机 、 排 气 系统 、 进 气 系统 和 空气 摩 捧 等 都 是 噪声 源 ， 通 过 驾驶 
室 壁 板 件 的 透射 ， 受 驾驶 室内 声学 特性 的 影响 形成 一 定 的 声讨。 近年 来 在 法 规 的 限制 下 ， 车 
外 噪声 得 到 了 有 效 的 控制 ， 发 动机 舱 的 遮 音 性 也 得 到 了 提高 ， 因 此 ， 发 动机 舱 内 的 共鸣 噪声 
成 为 车 内 又 鸣 噪 声 的 主要 来 源 。 在 发 动机 放射 噪声 的 激励 下 ， 诱 发 发 动机 舱 内 的 空气 共鸣 ， 
增加 了 噪声 的 幅 值 。 在 该 激励 作用 下 ， 引 起 驾驶 室 壁 板 振 动 ， 产 生 强 迫 振动 。 因 驾驶 室 壁 板 
振动 ， 与 驾驶 室内 空气 的 声学 模 态 耦合 ， 形 成 驾驶 室内 部 的 色 鸣 噪声 。 

图 9-19 为 搭载 V8 发 动机 的 大 型 货车 在 加 速 时 的 车 内 噪声 测试 结果 。 气 体 燃 烧 1 次 成分 
(C4) 占 最 大 的 贡献 量 ， 整 体 噪 声 上 升 的 领域 即 对 应 友 鸣 噪声 的 峰值 。 分析 显 示 ， 和 车 速 
60km/h、95Hz 时 出 现 最 大 的 噪声 峰值 。 

作为 车 内 秦 鸣 噪声 的 外 部 激励 源 主 
要 有 以 下 几 项 。 

① 发 动机 本 体 噪声 。 

。 曲轴 箱 、 油 底 壳 、 章 壳 类 零件 都 
是 燃烧 激励 作用 下 的 放射 声 源 ， 在 发 动 
机 舱 内 的 声学 特性 影响 下 被 增幅 。 / V 

。 关于 发 动机 本 体 噪 声 的 降低 措 30 50 Rh 90 110 
施 ， 在 本 文中 不 作 详细 论述 ， 但 是 关于 | | 」 
发 动机 舱 内 的 声学 特性 ， 在 汽车 设计 时 0 0 旨い 
是 要 重点 关注 的 对 象 。 人 

② 进 气 噪声 。 进 气 噪 声 包 括 吸 气 图 9-19 V8 发 动机 加 速 噪声 测试 结果 
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图 9-18 车 内 噪声 目标 设 定案 例 
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声 和 空气 滤 清 咒 壳 体 的 放射 噪声 。 空 气 滤 清 顺 安 装 在 发 动机 舱 内 部 时 ， 同 中 所 述 同 样 ， 受 发 
动机 舱 内 声学 特性 的 影响 ， 有 增幅 的 可 能 。 

在 设计 空气 滤 清 器 时 ， 需 要 从 确保 发 动机 性 能 和 NVH 性 能 两 方面 加 以 综合 考虑 。 在 提 
高 消 声 性 能 的 同时 ， 还 要 在 特定 的 频率 段 内 对 噪声 峰值 有 抑制 功能 。 

③ 排 气 噪声 。 排 气 噪 声 包 括 排 气 噪声 和 消声器 等 管 外 壁 放 射 噪声 。 乘 用 车 容易 产生 排 
气 系统 噪声 问题 ， 而 从 排 气管 的 支撑 系统 传递 来 的 结构 传播 噪声 的 贡献 很 小 ， 空 气 传播 噪声 
占 主 要 成 分 。 

与 进 气 系统 的 设计 相同 ， 需 要 在 排 气 性 能 和 振动 噪声 两 方面 来 综合 考虑 消声器 的 设计 。 

④ 风 品 。 随 着 车 速 向 高 速 化 发 展 ， 风 噪声 占 车 内 噪声 的 贡献 越 来 越 大 ， 成 为 车 内 又 鸣 
噪声 的 另 一 个 重要 的 声 源 。 风 噪 的 形成 原因 ， 包 括 外 部 空气 乱 流 引起 的 气动 噪声 向 车 内 的 传 
递 和 由 于 和 车厢 内 外 压力 差 而 产生 的 空气 从 车 外 向 车 内 吸入 时 引起 的 吸 气 噪声 。 

风 品 的 构成 成 分 一 般 以 高 频 为 主 ， 有 时 也 可 能 将 驾驶 室 周 围 的 低频 模 态 激励 起 来 ， 因 此 
在 设计 的 时 候 也 要 加 以 关注 。 对 于 这 些 激励 源 ， 各 驶 室 成 为 传递 系统 和 放射 系统 。 对 于 空气 
传播 噪声 ， 在 之 前 的 结构 传播 噪声 中 讨论 过 ， 在 分 析 驾 驶 室内 部 的 声学 特性 的 基础 上 ， 对 辟 
板 的 谈 音 性 能 、 壁 板 的 降 振 性 能 以 及 内 饰 板 件 的 吸音 性 能 等 都 要 加 以 详细 分 析 ， 这 些 分 析 ， 
包含 高 频 成 分 的 大 范围 内 的 声学 设计 ， 特 别 是 针对 麦 哆 噪声 ， 仅 仅 依靠 提高 吸 、 遗 音 性 能 是 
不 够 的 。 

在 进 气 系统 、 排 气 系统 的 低 噪 声 设 计 中 ， 确 定 平 面 波 激励 的 消音 理论 方程 ， 对 于 以 压力 
变动 很 大 的 气流 冲击 为 特点 的 进 、 排 气 系统 ， 可 以 设 定 一 定 的 目标 值 。 目 标 值 之 一 的 传递 损 
失 ， 所 对 应 的 参数 包括 容积 、 断 面积 、 管 道 长 度 和 吸音 材料 的 有 无 等 。 同 时 ， 对 进 、 排 气 系 
统 的 空间 布置 、 发 动机 性 能 等 方面 综合 考虑 ， 以 达到 最 佳 的 设计 方案 。 但 实际 上 ， 特 别 是 进 
气 系统 ， 包 含 发 动机 燃烧 室 、 进 气 歧 管 在 内 具有 特殊 的 声学 特性 ， 经 常 发 生 某 些 特定 频率 的 
噪声 峰值 。 而 为 了 解决 这 些 问题 ,一 般 可 以 考虑 使 用 进 气 谐振 腔 。 

其 次 ， 从 驾驶 室 的 结构 声学 性 能 方面 来 讨论 一 下 有 关 的 设计 注意 事项 。 图 9-20 所 示 为 
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图 9-20 吸 、 隔 声 材 料 性 能 
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一 些 常 用 的 吸音 材料 的 性 能 参数 。 对 于 单 层 的 复合 吸音 材料 ， 表 现 出 不 同 的 吸音 特性 。 

对 于 吸音 材料 ， 单 层 板 和 双 层 板 的 遮 音 性 能 也 是 有 所 不 同 的 。 各 驶 室 壁 板 的 谈 音 性 能 
的 传递 损失 ， 一 般 都 遵守 质量 法 则 。 对 于 面积 足够 大 的 壁 板 ， 在 谈 断 音波 的 传递 时 ， 壁 板 也 
会 受气 压 的 影响 而 振动 ， 从 而 影响 声波 的 传递 。 壁 板 件 的 声音 传递 损失 按 下 式 计算 . 

















TL, =20log( Mf) -42.5 (9-6) 
随机 入 射 波 则 按 下 式 计算 . 
TL=18log( Mf) -44 (97) 
式 中 ， 必 为 面 密 度 (单位 面积 上 的 重量 ,kg/m ) , 8 为 频率 。 
对 于 中 间 夹 有 一 层 空气 的 双 层 辟 ， 


板 ， 虽 然 整体 的 传递 损失 增 大 ， 由 面 
密度 和 空气 层 厚 度 所 决定 的 气体 共 
鸣 ， 会 造成 在 某 些 频率 范围 内 传递 损 
失 的 降低 。 








隔 声量 水平 /dB 























到 面 密度 增加 2 倍 
实际 上 ， 驾 驶 室 壁 板 的 振动 对 内 基 | 
部 的 声场 也 有 影响 。 图 9-21 中 显示 的 


面 密度 增加 2 倍 时 的 计算 结果 。 仅 变 
更 面 密 度 ， 相 当 于 在 壁 板 上 烙 贴 了 让 
音 材料 或 者 降 振 材料 ， 对 壁 板 的 弯曲 告 9-21 地 板 的 隔 声 性 能 
刚度 影响 很 小 ， 在 全 频率 范围 内 起 作用 的 是 增加 的 质量 和 减 衰 系数。 从 计算 结果 中 可 以 看 
出 ， 虽 然 在 低频 范围 内 变动 较 大 ， 以 平均 值 来 说， 在 几乎 全 频率 范围 内 ， 大 约 有 6dB 的 降 
低 效果 。 在 低频 范围 内 具有 明显 的 减 振 效果 ， 是 由 于 受 板 件 的 振动 影响 较 大 ， 当 面 密 度 增 加 
时 壁 板 的 振动 减 衰 性 能 增 大 ， 而 相反 刚度 的 贡献 量 则 很 少 。 

最 后 ， 对 空气 传播 噪声 的 降低 流程 和 目标 值 加 以 论述 。 图 9-22 所 示 为 根据 空气 传播 品 
声 产 生 缀 鸣 噪 声 的 原理 ， 以 降 品 为 目的 的 分 析 项 目 、 选 材 等 ， 以 及 在 设计 中 需要 关注 的 对 
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材料 单 体 的 声响 特性 
- 声 阻 
.传播 系数 






























吸 声 隔 声 材料 
的 最 佳 化 配置 


复合 材料 的 吸 声 隔 声 特性 
高 性 能 吸 声 隔 声 材料 的 开发 应 用 


图 9-22 ”空气 传播 噪声 
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象 。 对 于 目标 值 设 定 ， 首 先 要 明确 各 个 设计 关键 部 件 ， 不 仅仅 考虑 NVH 性 能 ， 强 度 耐 久 性 、 
重量 和 成 本 也 需要 综合 考虑 。 最 重要 的 是 ， 不 追求 每 个 部 件 的 最 佳 状态 ， 而 是 要 全 面 分 析 ， 
达到 整体 的 最 优化 结果 ， 满 足 WV7、 耐 久 性 、 重 量 和 成 本 等 多 方 面 的 要求 。 

图 9-23 ~ 图 9-27 是 几 个 主要 系统 的 目标 值 设 定案 例 。 
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第 三 节 车 内 噪声 


虽然 说 货车 以 运送 货物 为 主 , 但 是 和 乘 用 车 一 样 ， 它 对 乘坐 舒适 性 、 安 静 性 等 也 有 一 定 
的 要 求 ， 车 内 噪声 目标 近年 来 呈现 更 低 的 趋势 。 乘 员 长 期 感受 车 内 噪声 ， 对 人 体 生 理 以 及 心 
理 等 方面 都 会 产生 影响 。 货 车 的 音质 以 仿 速 时 的 车 外 噪声 为 主要 问题 ， 在 行驶 状态 时 车 内 品 
声 的 音质 ， 没 有 同 乘 用 车 一 样 严 格 的 要 求 。 另 外 ， 如 果 因 零 部 件 质量 不 良 而 造成 的 异 响 ， 应 
该 在 第 一 顺序 采取 措施 予以 解决 ， 但 同时 它 还 是 音质 恶化 的 主要 原因 ， 所 以 也 有 将 其 划 入 音 
质问 题 范畴 的 倾向 。 
针对 噪声 方案 ， 应 该 着 眼 于 避免 异 音 发 生 和 实现 目标 值 这 两 点 。 此 处 ， 以 后 者 为 主 加 以 
详细 讨论 。 
图 9-28 所 示 为 大 型 货车 以 80km/h 的 速度 行驶 时 ， 和 车 内 噪声 幅 值 历年 来 的 变迁 。 在 最 近 
的 10 年 里 ， 有 5 ~6dB 的 降低 量 。 今 后 ， 随 着 轻 量化 和 载重 量 需 求 的 增加 ， 影 响 车 内 安静 性 
的 不 利 因素 越 来 越 多 ， 和 以 前 一 样 程度 的 降 品 难度 也 越 来 越 大 。 但 是 ， 从 男 一 方面 来 看 ， 由 
于 追求 发 动机 的 高 性 能 化 、 经 济 性 ， 过 驱动 驾驶 等 ， 而 这 些 是 对 NVH 性 能 的 有 利 因素 。 综 
合 以 上 所 述 。 车 内 噪声 达到 65dB( A) 将 会 是 今后 的 发 展 目标 。 

对 于 乘 用 车 来 说 ， 车 内 噪声 幅 值 在 最 近 的 10 年 内 降低 了 5 -10dB, 目前， 以 100km/h 
速度 正常 行驶 的 乘 用 车 ， 车 内 噪声 已 经 低 到 60 dBA 的 水 平 。 当 车 内 总 体 噪 声 水 平 很 低 时 ， 
相对 而 言 ， 乘 员 对 音质 好 坏 的 感觉 就 会 很 敏感 ， 这 也 说 明 噪 声 水 平 低 并 不 能 代表 音质 好 。 





















































































8 | 条 件 : 重型 货车 
° 8Okmh 等 速 行驶 
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李 1 し | .高速 化 / 此 轮 比 设 定 变化 
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4 | 轻 量化 
.加 大 装载 量 
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图 9-28 ”车 内 噪声 水 平 的 变迁 

图 9-29 所 示 为 车 内 噪声 中 的 风 品 、 发 动机 噪声 、 轮 胎 噪声 及 其 贡献 量 。 发 动机 噪声 中 ， 
除了 发 动机 本 体 的 放射 噪声 ， 还 包括 驱动 系统 噪声 、 进 气 噪声 、 排 气 噪 声 和 冷却 风扇 噪声 等 
与 发 动机 旋转 有 关 的 各 种 噪声 。 当 冷却 风 肩 受 发 动机 直接 驱动 时 ， 也 会 成 为 主要 的 噪声 源 。 
另外 ， 关 于 驱动 系统 噪声 ， 变 速 器 齿轮 嘴 合 噪声 有 着 显著 的 周期 特性 ， 如 果 被 评价 为 不 合 
格 ， 那 么 对 于 总 体 噪 声 来 说 ， 有 时 候 可 能 会 达到 10 ~20dB 的 降 噪 目标 要 求 。 因 此 要 保证 其 
对 总 体 噪 声 的 贡献 量 控制 在 5% 以下 。 

图 9-29 是 以 100km/h 的 速度 行驶 的 小 型 货车 车 内 噪声 分 析 结 果 。 在 高 速 行 驶 时 ， 风 噪 
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所 占 的 比例 逐渐 加 大 ， 而 在 中 低速 时 ， 发 动机 噪声 占 总 体 噪声 的 1/3 以上 。 
另外 ， 轮 胎 噪 声 的 贡献 量 约 占 1M4， 其 中 以 胎 纹 噪声 为 主 ， 当 轮胎 种 类 不 同时 ， 所 发 出 
的 噪声 也 不 同 。 
驾驶 室内 噪声 测量 实例 : 轻型 货车 100km/h 等 速 行驶 























行驶 风 噪 声 发 动机 噪声 轮胎 噪声 等 
38.9% 37.0% 24.1% 
-5dB -4dB -3dB -2dB -1dB 0dB 
试验 条 件 ! | | | 1 








巴 等 速 行驶 ( 原 方案 ) 











加 等 速 行驶 ( 柔顺 轮胎 | | 发 动机 噪声 ， 行 对 风 中 天 道 耻 虹 天 


@ 无 动力 行驶 ( 柔顺 轮胎 ) | pre 


图 9-29 ”驾驶 室内 噪声 贡献 量 

关于 风 品 ， 和 风阻 系数 Cd( 和 各 驶 室 形状 有 关 ) 相关 ， 当 Cd 过 大 时 ， 车身 外 部 的 空气 

流动 产生 满 流 ， 成 为 强烈 的 噪声 源 。 男 外 ， 芍 驶 室 的 亡 音 性 能 、 和 车门 周 围 的 刚度 对 风 品 的 影 

响 也 很 大 。 如 果 车 门 的 刚度 不 足 ， 高 速 时 在 车 门 内 外 形成 的 压力 差 会 引起 车 门 的 过 大 变形 ， 
产生 颖 险 ， 风 噪声 就 会 从 这 些 缝 除 进 入 到 车 内 ， 使 车 内 噪声 恶化 。 

车 内 噪声 总 的 来 说 可 以 分 为 空气 传播 噪声 和 结构 传播 噪声 两 种 。 风 品 和 轮胎 噪声 以 空气 
传播 形式 为 主 ， 而 发 动机 噪声 有 两 个 主要 的 传播 途径 。 

但 是 ， 对 于 有 低频 特性 传递 系统 的 货车 来 说 ， 发 动机 所 引起 的 结构 传播 噪声 ， 是 以 低频 
为 主 ， 因 基 置 支架 共振 而 引起 的 嗜 杂 噪声 占 主要 成 分 的 结构 传播 噪声 的 贡献 量 很 小 。 因 此 ， 
除 掉 部 件 干涉 而 产生 的 异常 振动 噪声 以 后 ， 以 放射 噪声 为 声 源 的 解决 措施 和 对 空气 传播 噪声 
的 遮 音 方案 ， 在 设计 中 应 该 着 上 腿 于 此 。 

对 各 种 噪声 源 的 设计 要 领 在 其 他 章节 加 以 论述 ， 此 处 ， 关 于 鸭 驶 室 的 传递 系统 、 放 射 系 
统 的 注意 事项 加 以 说 明 。 

对 于 低 品 声 化 设计 的 驾驶 室 ， 提 高 吸 、 遮 音 性 能 来 改善 空气 传播 噪声 是 有 效 的 。 而 这 些 
工作 一 般 都 是 在 工程 后 期 执行 的 ， 在 整 车 的 开发 计划 中 由 于 重量 的 要 求 而 有 诸多 的 限制 。 考 
虑 车 身 轻 量化 的 同时 ， 有 效 地 实现 低 噪声 化 设计 ， 需 要 对 各 种 内 饰 件 进行 优化 配置 。 即 对 车 
内 噪声 贡献 量 大 的 部 位 使 用 防 噪 性 能 高 的 材料 ， 而 对 贡献 量 低 的 部 位 则 减少 内 饰 件 的 使 用 ， 
保证 各 个 部 位 单位 面积 上 的 放射 噪声 均等 。 

设置 吸 声 材料 正确 的 流程 如 图 9-30 所 示 。 

另外 ,为 了 了 解 各 个 部 位 的 噪声 传递 损失 ,通常 利用 遮 音 法 来 测试 。 其 结果 如 图 9-31 
所 示 。 搭 载 6 币 发 动机 的 中 型 货车 ， 在 底盘 测 功 机 上 全 负荷 行驶 ， 车 辆 的 状态 是 未 装配 内 饰 
件 、 装 配 内 饰 件 以 及 装配 部 分 内 饰 件 共 三 个 状态 。 对 每 个 状态 加 以 测试 并 计算 出 贡献 量 。 在 
本 例 中 ， 通 过 对 未 装配 内 饰 件 和 全 装配 内 饰 的 结果 比较 ， 可 以 看 出 在 1.25kHz 以 上 内 饰 件 的 
作用 非常 明显 ， 而 对 于 1.25kHz 以 下 ， 整 车 的 遮 音 性 能 还 有 很 大 的 可 改善 余地 。 
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车 外 声 压 分 布 
中 各 个 部 位 的 透 过 声 


各 个 部 位 必要 的 
吸 声 隔 声 性 能 









目标 车 的 室内 噪声 


② 吸 声 隔 声 性 能 
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图 9-30 ”设置 吸 声 材 料 正确 的 流程 
寺 声 谦 
ep 人 0 
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从 60 | し ] * 
得 50F NX で 
豆 
40 1 1 1 1 1 1 ] 
31.5 63 123 250 500 1k 2k 4k 8k 
频率 /Hz 
・ 全 前 Me 
和 of 吸 声 修正 
| Bj 80r 总 放射 声 ( 吸 声 修正 ) 
a 没有 内 饰 
< | が 8 
年 60 ” 
.部 分 拆除 \ 
40 | | | | | | | | 
31.5 63 123 250 500 1k 2k 4k 8k 
频率 /Hz 




















图 9-31 ”内 饰 件 对 整 车 遮 音 性 能 的 影响 

其 次 ， 考 虑 到 轻 量 化 ， 以 单位 面积 上 的 放射 噪声 为 评价 指标 ， 对 各 个 部 位 的 遮 音 性 能 进 
行 评 价 ， 其 贡献 量 分 析 结 果 如 图 9-32 所 示 。 

本 例 中 ， 到 3000r/min 为 止 的 平均 频谱 ， 对 200 ~ 5000Hz 范围 内 进行 综合 后 的 各 部 位 的 
放射 噪声 密度 进行 评价 。 从 结果 中 可 以 看 出 ， 后 壁 板 件 的 放射 噪声 贡献 量 最 高 。 

利用 这 种 方法 ， 求 得 内 饰 件 有 无 时 的 放射 噪声 密度 ， 其 效果 如 图 9-33 所 示 。 例 中 ， 仪 
表 板 和 顶 盖 的 遮 音 性 效果 还 有 提高 的 余地 。 另 一 方面 ， 驾 驶 人 脚下 位 置 有 较 大 的 遗 音效 果 ， 
遮 音 材 料 还 可 以 稍微 减少 一 些 。 

与 驾驶 室 形态 有 密切 关系 的 风 噪 ， 其 发 生 状 态 和 驾驶 室 侧 的 设计 对 应 ， 需 要 详细 讨论 。 
风 噪 一 般 都 和 车 速 相关 ， 或 者 按照 车 速 的 4 ~5 次 方 的 比例 关系 增加 。 因 此 ， 车 速 越 高 ， 风 
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部 位 面积 im2 重 量 /kg 200~-SkHz 频带 放射 声 密 度 dB(A) 
. 车 门 内 饰 左 。 024 2.0 63.3 
. 车 门 内 饰 右 046 22 60.1 
-后 板 下 部 0.69] 2.3 697 
.后 板 上 部 0.39 70.6 
" 后 侧 左 0.7 13 61.1 
. 后 侧 右 0.7 1.3 65.8 
- 后 台阶 左 。 0.36、 4.6 59.5 
- 后 台阶 中 央 0.36 し 68.3 
- 后 台阶 右 0.36 j 62.3 
・ 座 椅 下 部 左 0.47 12 643 
・ 座 椅 下 部 右 0.47 1.1 649 
・ 座 椅 下部 中 央 0.49 1 4.1 68.2 
・ 脚 下 中 央 。 0.42 68.4 
・ 脚 下 左 0.34 。 12 63.9 
・ 脚 下 右 0.34 12 65.1 
. 仪表 板 1.90 上 59.5 
- 车 顶 后 部 0.96 1.8 613 
. 车 顶 前 部 175 28 59.8 
总 计 11.40 27.1 
图 9-32 ” 隔 板材 料 的 贡献 量 
部 位 面积 /tt 重量 kg 200~1kHz 频带 放射 声 密度 dB(A) 
.车 门 内 饰 左 024 2.0 
-车门 内 饰 右 0.46 ”22 
.后 板 下 部 0.69] 2.3 
.后 板 上 部 0.39 
"后 侧 左 0.7 1.3 
.后 侧 右 07 13 
.后 台阶 左 0.36] 4.6 
:后 台阶 中 央 0.36 上 
.后 台阶 右 0.36- 
・ 座 椅 下 部 左 047 12 | EPE 
・ 座 椅 下 部 右 0.47 1.1 
・ 座 椅 下 部 中 央 0.49 1 41 
・ 脚 下 中 央 0.42 j 
・ 脚 下 左 0.34 12 
-脚下 右 0.34 12 
:仪表 板 1.90 J 
-车 顶 后 部 0.96 1.8 
.车 顶 前 部 1.75 2.8 
总 计 11.40 27.1 | | | | 
0 40 50 60 70 80 
没有 内 人 饰 现状 


图 9-33 ”内 饰 件 对 放射 噪声 密度 的 影响 























噪声 占 车 内 噪声 的 贡献 量 就 越 大 ， 如 前 所 述 ， 当 车 速达 到 80km/h 时 ,其 比例 已 经 占 到 


约 40% 。 


如 图 9-34 所 示 ， 因 车 外 气流 紊乱 而 产生 的 风 噪 ， 分 布 在 驾驶 室 周 靖 ， 从 车 身 的 所 有 缝 
车 内 噪声 ， 那 么 ， 车 身 各 个 部 位 所 传递 的 风 品 比例 可 以 通过 计算 求 得 。 如 
货车 为 研究 对 象 ， 将 驾驶 室 整体 分 割 为 10 部 分 ， 在 风 洞 中 以 100km/h 的 
速度 进行 实 车 试验 ， 进 而 求 得 各 部 位 的 贡献 量 。 另 外 ， 在 消 声 室内 利用 传声器 进行 加 振 试 


院 传递 到 车 内 形成 
图 中 所 示 ， 以 中 型 
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图 9-34 车身 各 部 位 对 风 噪 声 的 贡献 
验 ,也 可 以 求 得 各 个 部 位 的 遮 音 系 数 。 在 本 例 中 ， 顶 篷 板 件 和 前 壁 板 件 的 贡献 量 最 高 。 而 各 
个 部 位 的 庶 音 性 能 也 各 有 不 同 ， 要 根据 实际 情况 逐一 采取 改进 措施 。 
发 动机 单 体 噪声 级 别 ， 根 据 排 气量 、 气 氏 数 、 发 动机 转速 等 参数 总 结 出 了 一 系列 的 经 验 
公式 ， 在 开发 阶段 ， 可 以 利用 这 些 公式 来 制定 目标 值 。 经 验 公 式 见 表 9-3。 
表 9-3 发 动机 噪声 目标 





















































发 动机 形式 气缸 数 目标 值 /dB 

4 L = 50logn + 60logB - 116. 5 

汽油 机 6 L=50logn +60logB -114.7 
8 L=50logn + 60logB - 113. 5 
4 L = 30logn + 50logB -48.5 

喷 式 柴油 机 6 L=30logn + 50logB -46.7 
8 L=30logn + 50logB -45.5 
4 L =43logn + 60logB -98.0 
6 L =43logn + 60logB -96. 2 
副 燃 烧 室 柴油 机 

8 L =43logn + 60logB -95.0 
12 L =43logn + 60logB -93.2 








式 中 , ヵ 为 发 动机 转速 (xs) ; B 为 气缸 直径 (mm) 。 

近年 来 ， 为 了 追求 舒适 性 并 兼顾 到 轻 量 化 、 高 性 能 化 要 求 ， 在 参考 上 述 目标 值 的 基础 
上 ， 要 求 越 来 越 严 格 。 为 此 ， 细 化 噪声 产生 的 部 位 、 明 确 贡 献 量 ， 以 及 与 其 相对 应 的 更 为 详 
细 的 改进 措施 的 研究 ， 在 汽车 开发 过 程 中 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 
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第 一 や 制 动 拌 动 


踩 下 制 动 踏板 时 ， 发 生 车 身 抖 劲 ， 严 重 时 制 动 踏板 前 后 窜 动 ， 几 乎 要 损伤 脚趾 ， 这 种 现 
象 称 为 制 动 抖 动 ( Brake Judder) 。 

一 般 来 说 ， 当 车 速 比 较 高 且 猛 烈 制 动 时 容易 发 生 制 动 拌 动 ， 它 以 车 轮 旋转 相同 的 周期 发 
生 。 那 么 ，, 制 动 拌 动 是 如 何 发 生 的 ? 主要 原因 是 制 动 盘 的 厚度 不 均 ( 虽 然 仪 仪 相差 数 十 微 
米 ) 。 制 动 盘 与 制 劲 片 之 间 的 间隙 时 大 时 小 ,产生 较 大 的 力 ， 这 个 力 经 过 甚 架 系统 传递 到 车 
身 , 或 者 通过 制 动 管 传递 到 制 动 踏板 ， 如 图 10-1 所 示 。 对 于 鼓 式 制 动 结构 ， 制 动 鼓 的 表面 
不 平 、 安 装 不 到 位 ， 或 者 安装 力矩 过 大 等 ， 都 会 使 制 动 鼓 变形 。 而 对 于 盘 式 制 劲 结构 ， 通 常 
会 因为 制 动 盘 表面 生 锈 、 偏 麻 ， 局 部 高 温 造 成 的 热膨胀 不 均等 ， 使 制 动 盘 厚 度 不 均 ， 车 辆 制 
动 时 因 不 当 的 摩 氛 而 造成 过 大 的 转 矩 变动 ， 进 而 引起 车 吴 的 抖动 。 























制 动 盘 厚度 不 均 
图 10-1 制 动 样 动 发 生 原理 示意 
一 、 制 动 盘 产 生 厚 度 不 均 的 原因 


1. 制 动 盘 生 锈 

在 雨天 行驶 或 者 清洗 车 辆 时 ， 制 动 系统 都 会 接触 到 水 ， 特 别 是 接触 到 海水 ， 或 者 在 寒冷 
地 带 为 了 除雪 而 使 用 的 融雪 剂 等 ， 都 会 使 制 动 盘 生 锈 。 制 动 盘 表面 生 锈 会 使 摩擦 时 产生 过 大 
的 力 ， 同 时 对 摩擦 表面 造成 极 大 的 损伤 ， 进 一 步 加 剧 摩擦 力矩 的 产生 。 

2. 制 动 盘 的 热 变形 

为 了 提高 制 动 盘 的 冷却 效果 ,使 用 带 通 风口 的 制 动 盘 ,或 者 为 了 去 除 摩 擦 时 产生 的 粉末 
而 在 制 动 片 相应 的 位 置 开 孔 等 新 技术 得 到 了 大 量 应 用 。 制 动 盘 在 温度 升 高 时 会 膨胀 ， 此 时 ， 
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由 于 热量 传递 不 均 ， 使 制 动 盘 各 个 部 位 的 膨胀 量 不 同 ， 进 而 造成 制 动 盘 的 厚度 出 现 不 均 。 当 
然 ， 制 动 盘 在 最 初 设计 和 制造 时 通常 会 
考虑 到 这 些 问 题 ， 所 以 正常 使 用 时 很 少 
会 出 现 因 热膨胀 而 造成 的 厚度 不 均 。 但 
是 对 于 一 些 紧急 情况 下 的 过 激 操作 ， 或 
者 因 轰 驶 者 的 不 良 驾 驶 习惯 ， 就 会 出 现 
因 制 动 盘 膨胀 不 均 而 造成 的 制 动 拌 动 现 
象 。 如 果 长 久 或 者 反复 不 正当 操作 ， 会 
给 制 动 盘 带 来 永久 的 、 不 可 恢复 的 损伤 。 

3. 无 制 动 操作 时 的 制 动 片 摩擦 图 102” 制 动 片 的 不 正当 接触 

制 动 时 ， 制 动 片 被 紧 压 到 制 动 盘 上 ， 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 制 动 盘 将 产生 均匀 的 磨损 。 无 
论 制造 和 安装 精度 有 多 高 ， 制 动 片 和 制 动 盘 都 会 有 数 十 微米 的 倾斜 。 即 使 没有 制 动 动 作 ， 制 
动 片 与 制 动 盘 之 间 也 会 有 轻微 的 接触 。 这 样 ， 就 会 对 制 动 盘 的 局 部 产生 摩擦 损耗 。 即 使 是 轻 
微 的 接触 ， 经 过 数 千 万 次 以 后 ,积累 下 来 也 会 造成 明显 的 磨损 。 特 别 是 当 密 封 不 良 时 ， 制 动 
片 的 回 弹 量 比 设计 值 小 ， 就 更 容易 发 生 ， 如 图 10-2 所 示 。 


二 、 制 动 抖动 的 测试 


前 面 提 到 ， 制 动 拌 动 所 表现 出 来 的 现象 是 车 身 前 后 方向 的 窗 动 ， 以 及 制 动 踏板 的 振动 。 
为 了 从 客观 上 了 解 制 动 抖动 的 具体 水 平 ， 需 要 对 车 身 、 制 动 系统 零 部 件 以 及 制 动 踏板 等 进行 
振动 幅 值 测试 。 

1. 测试 工 况 

测试 前 ， 对 测试 车 辆 进行 预 走 合 10min， 保 证 发 动机 冷却 液 温度 、 机 油 温度 处 于 正常 状 
态 。 测 试 开始 时 ,保证 车 速 为 120km/h， 或 者 按照 其 他 规范 要 求 的 最 高 车 速 。 躁 下 制 动 踏板 
的 同时 ， 各 种 测试 仪器 开始 记录 ,保证 车 辆 的 减速 度 为 0.5 ~4.0m/s ， 以 0.5 m/s 间隔 分 
成 8 档 , 分 2 次 測量 , 共 16 次 。 当 汽车 的 速度 达到 40km/h 时 ,停止 测试 。 

2. 测试 对 象 

① 车 辆 前 后 、 左 右 加 速度 。 在 前 风 窗 玻璃 中 间 位 置 粘贴 加 速度 传感器 ， 最 好 使 用 三 向 
传 感 磊 ， 这 样 可 以 同时 记录 前 后 、 左 右 方向 的 加 速度 。 

② 主轴 销 前 后 方向 加 速度 。 在 左 、 右 主轴 销 适当 位 置 粘 贴 加 速度 传感器 ， 测 试 主轴 销 
前 后 方向 的 加 速度 。 

③ 底盘 车 架 前 后 方向 加 速度 。 在 车 架 左 、 右 适当 位 置 粘 贴 加 速度 传感器 ， 测 试车 架 前 
后 方向 的 加 速度 。 

④ 车 速 。 

⑤ 前 轮 制 动 拭 的 液压 或 者 气压 值 。 

(@) 制 効 殻 岡 度 ( 车 轮 装 着 状态 )。 

。 在 车 轮 装着 状态 条 件 下 ， 测量 制 动 豆 滑动 面 的 加 变形 量 ， 具 体 可 用 长 答 和 短 径 之 差 来 
表示 。 

。 将 车 轮 装着 在 车 轴 上 ， 用 举 升 机 升 起 和 车轮， 将 轮 载 和 制 动 豆 总 成 开口 部 分 分 成 8 等 
分 ,做 好 记号 。 
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。 圆 度 计算 首 先 求 出 对 角 位 置 (1 一 5 ,2 一 6 ,3 一 7 ,4 一 8) 直径 之 和 ( 含 正 负 符 号 ) 。 接 着 求 
出 对 角 线 位 置 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 用 大 小 值 之 差 作 圆 度 。 

⑦ 轮 载 和 制 动 鼓 总 成 的 圆 度 ( 车 轮 未 装着 状态 ) 。 

。 拆 下 和 车轮， 按照 项 目 @ 方 式 同样 测量 轮 载 和 制 动 鼓 总 成 的 圆 度 。 

。 将 测量 值 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 (跳动 量 ) 定 义 为 轮 慌 和 制 动 鼓 总 成 的 圆 度 。 

车 轮 的 平面 度 。 

。 车 轮 轮 载 安装 面 在 圆周 方向 上 的 跳动 。 

。 使 用 专用 检 具 测量 螺栓 外 周 部 。 

3. 测试 结果 

① 车 身 振 动 。 在 指定 车 速 范围 内 ， 读 取 并 记录 车 体 加 速度 和 主轴 销 加 速度 的 最 大 加 速 
度 振幅 ( ヵ - ヵ ) 值 。 

* 使 用 下 式 ， 计 算 车 体 和 主轴 销 最 大 加 速度 振幅 的 频率 。 

eh (10-1) 

式 中 , 为 频率 (Hz); 7 为 1s 的 纪录 纸 送 纸 速 度 (m/s) , 下 为 最 大 加 速度 稳定 频率 范围 的 读 
数 (mm) ; 了 为 最 大 加 速度 稳定 频率 范围 的 循环 次 数 读 数 (n) 。 

。 由 最 大 加 速度 振幅 的 车 速 和 轮胎 动 载荷 半径 ， 求 取 轮 胎 转 速 的 1 阶 频率 。 
































の 
办 CU) 


其 中 , 妨 为 频率 (Hz) ; " 为 最 大 加 速度 振幅 的 车 速 (kmZh) , ヵ 为 前 轮胎 动 载荷 半径 (m) 。 
② 车 身 振 动 的 评价 。 相 对 于 等 速 ( 发 动机 制 动 ) 行驶 时 的 车 体 振动 加 速度 水 平 ， 求 得 制 
动 抖 动 发 生 时 车 体 振 动 加 速度 水 平 的 比 。 
加 速度 比 = 发生 拌 动 时 的 最 大 加 速度 
车 辆 行驶 时 的 平均 加 速度 
若 在 车 轮 安装 状态 下 的 前 制 动 鼓 圆 3 
度 ， 和 轮 载 制 动 鼓 总 成 单 体 的 圆 度 处 于 
图 样 要 求 的 上 限 值 ， 则 车 体 前 后 、 左 右 
加 速度 的 任意 一 个 加 速度 比 ， 必 须 在 2 
以 下 。 因 为 后 轮 制 动 抖动 的 程度 比 前 轮 
低 ， 仅 为 前 轮 的 1/2 以 下 ， 所 以 上 述评 9 46 50 6 7 80 9%0 100 IO 120 





(10-3 ) 
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价目 标 值 都 以 前 轮 为 对 象 。 图 10-3 为 车 速 (km/h) 
某 车 辆 测 得 的 抖动 发 生 时 的 加 速度 比 。 图 10-3 加速 度 比 


三 、 预 防 及 解决 制 动 抖动 问题 


设计 上 的 注意 事项 ， 要 保证 制 动 片 表面 的 平面 度 、 制 动 鼓 的 圆 度 ， 或 者 制 动 机 构 组 成 部 
件 的 使 用 耐久 性 。 在 部 件 设 计 、 制 造 阶段 就 开始 控制 ， 包 括 选 择 适当 的 材料 、 选 择 不 易 变形 
的 结构 形式 等 。 如 现在 有 些 车 辆 上 和 采用 半 金 属 材料 的 制 动 盘 ， 其 耐 磨 性 能 比 铸铁 材料 的 要 
好 ， 也 不 容易 出 现 局 部 过 热 而 造成 厚度 不 均 。 同 时 也 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 不 易 生 锈 。 

而 在 车 辆 的 使 用 过 程 中 也 要 十 分 注意 。 良 好 的 驾驶 习惯 能 保证 车 辆 处 于 最 佳 的 状态 ， 需 
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要 制 动 时 ， 不 猛 中 制 动 踏板 。 避 免 在 容易 造成 零 部 件 生 锈 或 腐 他 的 环境 中 驾驶 车 辆 ， 定 期 对 
车 辆 进行 清洗 和 检查 等 。 

制 动 盘 生 锈 现象 经 常 发 生 ， 处 理 起 来 也 很 麻烦 。 假 如 只 是 表面 有 轻微 的 锈 迹 ， 可 以 采用 
行驶 时 连续 制 动 的 方法 将 其 清除 ， 行 驶 中 ， 轻 路 制 动 踏板 ， 让 制 动 片 与 制 动 盘 的 摩擦 力 将 表 
面 “ 抛 光 ” 即 可 。 如 果 生 锈 的 情况 比较 严重 ， 会 造成 制 动 盘 表面 不 平 。 此 时 ， 将 很 难 去 除 
锈 迹 ， 即 便 勉强 “抛光 " ， 事 后 也 会 造成 制 动 片 的 异常 磨损 ， 仍 然 会 有 封 动 的 情况 出 现 。 最 
好 将 车 辆 送 到 修理 厂 ， 将 制 动 盘 拆 下 ， 用 砂纸 将 锈 迹 打磨 处 理 干净 ， 检 查 制 动 片 表面 有 无 异 
常 ， 安 装 妥当 后 进行 路 试 。 


第 一 や ”驱动 系统 引起 的 车 体 振动 


车 辆 以 正常 速度 行驶 时 ， 因 驱动 系统 振动 而 引起 的 车 体 振动 在 第 八 章 中 已 经 详细 论述 
其 主要 激励 源 为 发 动机 的 转移 变动， 并 受到 驱动 系统 振动 特性 的 影响 。 但 和 加 速 不 同 的 是 ， 
减速 时 驱动 力矩 是 从 轮胎 传递 而 来 ， 另 外 还 有 制 动 系统 摩擦 所 产生 的 力矩 ， 因 为 这 些 力矩 和 
发 动机 转 矩 具有 不 同 的 频率 特性 ， 因 此 它 所 激励 起 来 的 驱动 系统 模 态 是 不 同 的 。 

关于 驱动 系统 的 分 析 请 参见 第 八 章 和 第 十 六 章 。 
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第 一 节 ”驱动 系统 异 响 


关于 驱动 系统 异 响 ， 在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 过 部 分 内 容 ， 本 章 对 车 辆 行驶 时 的 现象 加 
以 全 面 总 结 。 首 先 ， 与 驱动 系统 的 扭转 振动 相关 的 噪声 主要 有 以 下 五 种 : 

① 停止 时 ， 离 合 器 接合: 发 动机 念 速 “ 噶 噶 ” 声 。 

② 低速 高 负荷 行驶 时 : 变速 器 “ 哄 哄 ” 声 。 

③ 变速 操作 、 加 速 踏 板 操作 时 : 差 速 器 齿轮 “ 哄 哄 ” 声 。 

④ 组 减速 时 : 差 速 带 齿轮 “ 噶 噶 ” 声 。 

⑤ 加 、 减 速 前 进 时 ， 变速 器 上 亏 轮 路 合 声 、 差 速 器 齿轮 咕 合 声 ( 蜂 鸣 声 ) 。 

另外， 与 驱动 系统 弯曲 振动 相关 的 现象 ， 如 高 速 行驶 时 因 动 力 总 成 的 弯曲 1 次 共振 而 产 
生 的 胡 鸣 噪声 。 除 此 以 外 ， 还 有 车 辆 前 进 时 ， 离 合 带 接合 操作 时 烙 滑 现象 产生 的 低频 振动 ， 
以 及 转 矩 反 力 而 引起 的 异 响 。 不 管 哪 一 个 ， 其 激励 源 都 是 发 动机 的 转 和 矩 变 动 ， 如 同 齿轮 的 哮 
合 变 动 ， 发 生 2 次 激励 ， 受 相关 传递 系统 的 影响 幅度 增加 。 而 向 车 内 的 传递 ， 虽 然 空气 传播 
形式 占有 一 定 的 贡献 量 ， 但 是 结构 传播 形式 的 影响 更 大 。 特 别 是 ， 变 速 器 噪声 中 ， 与 壳 体 相 
关 的 噪声 ， 或 者 与 连接 系统 、 悬 置 系统 相关 的 结构 传播 噪声 的 贡献 量 较 大 ， 因 此 ， 一 直 以 来 
都 是 以 变速 器 单 体 噪声 为 评价 对 象 ， 不 在 整 车 状态 下 对 变速 器 噪声 进行 评价 。 

与 上 述 转 矩 变动 相关 的 五 个 现象 的 产生 原因 及 设计 要 点 总 结 如 下 : 

① 停止 时 : 离合 器 接合 ， 发 动机 念 速 “ 哄 噶 ” 声 。 

。 激励 源 为 角速度 变动 ， 调 整 离合 带 盘 的 扭转 刚度 特性 、 飞 轮 盘 的 惯性 矩 ， 包 括 进 气 系 
统 在 内 的 燃烧 过 程控 制 等 方法 为 设计 要 点 。 

。 此 外 ， 减 小 齿 面 间隙 、 降 低 非 驱动 齿轮 的 惯性 矩 、 调 整 拖 搜 阻力 等 也 是 有 效 的 方法 。 

拖 搜 阻力 是 指 处 于 运动 或 者 静止 状态 的 两 个 物体 相互 接触 ， 前 者 拖 搜 后 者 时 的 摩擦 
阻力 。 

② 低速 高 负荷 行驶 时 : 变速 器“ 噶 噶 ” 声 。 

。 降低 角速度 变动 如 中 中 所 述 ， 此 外 ， 还 可 以 调整 后 桥 轴 及 传动 轴 的 扭转 刚度 ， 或 者 使 





























用 扭转 减 振 絮 。 
。 作为 振动 传递 系统 ， 变 速 杆 的 防 振 结构 对 振动 的 传递 影响 很 大 ， 应 选择 最 佳 的 设计 
方案 。 


③ 变速 操作 、 加 速 踏 板 操作 时 : 差 速 器 齿轮 “ 哄 哄 ” 声 。 


119 


ee 汽车 NVH 综合 技术 


。 差 速 器 齿轮 系 的 齿 面 间隙 在 设计 和 生产 过 程 中 要 严格 控制 ， 同 时 ， 差 速 器 齿轮 的 驱动 
侧 、 被 驱动 侧 的 相对 角速度 也 影响 很 大 ， 需 要 对 发 动机 的 过 渡 转 算 变 动 进行 控制 。 
④ 组 减速 时 : 差 速 器 齿轮 “ 噶 噶 ” 声 。 
。 如 前 所 述 ， 传动 轴 的 连接 角 应 该 尽 可 能 小 。 
⑤ 加 、 减 速 前 进 时 ， 变速 器 齿轮 呈 合 声 、 差 速 器 齿轮 哨 合 声 ( 蜂 鸣 声 ) 。 
。 针对 变速 器 齿轮 的 哺 合 噪声 ， 具 轮 制造 精度 当然 作为 最 重要 的 控制 环节 ， 优 化 齿 形 和 
嘴 合 率 ， 确 保 齿 轮轴 的 刚度 、 轴 承 的 刚度 以 减 小 晓 合 力 ， 在 设计 时 需要 仔细 应 对 。 再 者 ， 影 
响 振 动 传 递 、 噪 声 放 射 的 壳 体 的 构造 ， 以 及 到 变速 杆 的 传递 路 径 等 都 需要 详细 论证 。 
。 针对 差 速 器 齿轮 路 合 噪声 ， 除 以 上 内 容 外 ， 传 动 轴 、 后 桥 轴 或 者 包括 悬 架 在 内 的 共振 
在 设计 过 程 中 需要 严格 控制 ， 以 达到 最 佳 的 振动 特性 。 
第 二 节 制 动 噪 声 
制 动 噪声 是 一 种 很 不 正常 的 NVH 现象 ， 同 时 以 车 外 噪声 的 形式 影响 环境 ， 对 汽车 的 商 
品 性 评价 有 着 不 利 的 影响 。 
一 、 制 动 噪声 分 类 
制 动 系统 振动 噪声 问题 根据 频率 范围 ， 可 以 分 为 以 下 三 类 ， 如 图 11-1 所 示 。 
抖动 嘎 野 声 哺 叫 声 
1 1 に ei ェ ー ュ | 
1.0 10 100 1000 10000 100000 
频率 /Hz 
图 11-1 制 动 系统 振动 噪声 问题 分 类 


























1. 制 动 拌 动 (Judder) 

通常 制 动 拌 动 发 生 的 频率 在 100Hz 以 下 ， 表 现 为 车 身 前 后 拌 动 和 制 动 踏板 窜 动 。 详 细 
介绍 请 参考 第 十 章 相 关内 容 。 

2. 嘎 野 声 ( Groan) 

它 是 由 制 动 系统 运动 副 之 间 的 粘 请 摩擦 运动 产生 的 中 高 频 噪 声 ， 一 般 在 100 -1000Hz 范 
围 内 ， 也 称 为 低频 啸 叫 。 

3. 啸 叫 声 (Squeal) 

它 是 由 制 动 系统 运动 副 之 间 的 自 激 振 劲 而 产生 的 高 频 噪 声 ， 一 般 在 1000Hz 以 上 ， 并 在 
制 动 系统 零 部 件 的 模 态 影响 下 被 放大 ， 也 称 为 高 频 啸 叫 。 

制 动 噪声 发 生 的 原因 ， 是 摩擦 表面 的 物理 、 化 学 变化 ,依赖 于 声学 特性 ， 反 映 了 相互 接 
触 的 两 个 表面 的 动态 接触 状况 ， 也 就 是 说 ， 与 摩擦 表面 的 动态 稳定 性 相关 。 所 产生 的 激励 的 
大 小 ， 与 摩擦 温度 、 摩 擦 材 料 特性 这 两 个 参数 相关 。 在 这 些 激 励 的 作用 下 ， 受 制 动 鼓 、 制 动 
蹄 以 及 制 动 盘 等 构成 部 件 的 固有 振动 模 态 、 频 率 、 结 构 减 衰 等 特性 的 影响 ， 产 生 共振 时 振幅 
被 放大 ， 形 成 呈 高 频 特性 的 放射 咖 声 。 

制 动 系统 的 构成 部 件 固有 模 态 高 ， 因 此 ， 制 动 噪声 表现 为 100 ~ 1000Hz 高 频 特性 。 为 了 
了 解 其 发 生 原理 ， 可 以 通过 试验 的 方法 ， 对 频率 较 低 的 噪声 成 分 ， 对 制 动 系统 的 组 成 部 件 进 
行 模 态 测试 及 振动 特性 分 析 加 以 验证 。 男 外 ， 频 率 较 高 的 构成 成 分 ， 主 要 是 接触 表面 因 没 有 
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完全 接触 而 产生 的 自 激励 摩擦 造成 的 。 即 使 查 明 了 产生 原因 ， 在 实际 中 要 想 解决 这 些 问 题 也 
是 很 困难 的 。 例 如 ， 为 了 解决 因 干 摩 氛 而 产生 的 制 动 噪声 ， 一 般 都 是 从 制 动 机 构 和 摩擦 材料 
这 两 方面 人 手 。 

换 用 新 的 摩擦 片 以 后 ， 在 时 间 上 具有 一 定 的 稳定 性 且 包 含 多 个 频率 成 分 的 制 动 噪声 发 生 
时 ,多 是 由 于 制 动 机 构 的 共振 现象 造成 的 ， 另外， 长 时 间 使 用 后 ， 摩 擦 片 的 频率 不 稳定 声学 
特性 成 为 噪声 的 主要 原因 。 

激励 的 主要 原因 有 两 方面 : 热 变 形 、 摩 擦 材料 特性 ， 详 细 如 下 所 述 : 

热 变形 ， 摩擦 材料 和 振动 部 件 的 热 变形 、 冷 却 性 能 等 。 
摩擦 材料 特性 , wv 特性、 压缩 变 形 、 硬 度 减 衰 率 等 。 
摩擦 片 的 uv 特性 对 制 动 性 能 和 制 动 噪声 有 着 相反 的 影响 ， 需 要 对 其 进行 详细 分 析 ， 以 
确定 最 佳 平衡 方案 。 刀 外， 确保 摩擦 片 的 滑动 面 表面 精度 ， 或 者 通过 外 端面 处 理 以 防止 端面 
接触 等 ， 以 保证 摩擦 面 的 使 用 耐久 性 ， 这 些 项 目 在 设计 阶段 都 需要 详细 论证 。 


二 、 制 动 噪声 测试 


制 动 噪声 一 般 具 有 随机 性 ， 属 于 偶发 性 事件 。 它 的 发 生 取决 于 众多 条 件 ， 如 驾驶 人 的 驾 
驶 习惯 、 环 境 、 制 动 系统 自 喘 的 结构 问题 等 。 同 时 ， 也 难于 排除 其 他 声 源 的 干扰 。 因 此 ， 在 
实 车 状态 下 对 制 动 噪声 的 测试 很 困难 ,一般 制 动 噪声 可 以 在 实验 室内 进行 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2” 制 动 噪 声 测试 

首先 需要 一 个 车 轮 的 模拟 装置 ， 它 包括 一 台电 动机 、 用 来 代表 车 轮 惯性 的 质量 块 以 及 一 
个 相当 于 车 轮 的 圆 盘 ， 或 者 可 以 直接 使 用 从 车 上 拆 下 来 的 车 轮 。 隔 声 盖 板 用 来 将 测试 对 象 遮 
盖 起 来 ， 以 排除 电动 机 噪声 的 和 干扰。 测试 用 的 制 动 盘 上 连接 一 台 转 和 矩 仪 ， 用 来 同步 测量 制 动 
力矩 。 液 压 装 置 和 气压 装置 用 来 产生 推动 车 轮 与 制 动 盘 接 触 所 需要 的 压力 。 一 架 传声器 及 数 
据 采 集 系统 来 用 测试 噪声 信和 号。 测试 结果 如 图 11-3 所 示 , 在 500Hz 附近 出 现 一 个 噪声 峰值 ， 
这 就 是 低频 啸 叫 噪声 。 

三 、 制 动 噪声 评价 

一 般 用 啸 叫 噪声 指数 来 评价 制 动 噪声 ， 式 (11-1) 为 啸 叫 指数 的 计算 式 : 
fin; 


7 10 (11-1) 
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式 中 , /为 加 权 系 数 ; nj 为 哺 叫 次 数 ; W 为 总 的 制 动 次 数 。 
图 11-4 为 不 同 啸 叫 指数 所 对 应 的 评价 用 语 。 
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图 11-3 制 动 噪声 测试 结果 图 11-4 啸 叫 指数 评价 法 











第 三 节制 动 噪声 分 析 


一 、 低 频 啸 叫 


1. 实验 装置 和 制 动 系统 

为 了 了 解 低频 啸 叫 发 生 时 各 个 构成 部 件 的 振动 情况 ， 利 用 旋转 盘 制 作 了 一 个 实验 测试 装 
置 ， 并 进行 了 相关 的 测试 试验 。 电 动机 的 旋转 速度 为 35r/min， 与 实 车 4 -5km/h 的 速度 相 
当 。 利 用 油 压 计 和 转 矩 仪 对 制 动 时 的 油 压 和 制 动 力 矩 进 行 测试 ， 据 此 可 以 计算 出 摩擦 系数 
4。 男 外 ， 使 用 红外 线 温 度 计 对 制 动 盘 的 温度 进行 跟踪 测试 。 试 验 装置 如 图 11-2 所 示 。 

2. 是 叫 发 生 时 的 振动 模 态 

从 实验 结果 可 知 ， 当 哺 叫 发 生 时 的 油 压 为 0.2 ~ 旋转 方向 
1. 5MPa， 频 率 在 1.7 ~1.9kHz 内 变化 ， 这 些 测试 结 Se 
与 实 车 的 测试 结果 基本 上 是 一 致 的 。 哺 叫 发 生 时 的 振 
动 模 态 如 图 11-5 所 示 ， 为 制 动 钳 旋 转 、 扭 转 模 态 ， 男 
外 ， 还 显示 出 制 动 盘 的 直 进 、 旋 转 、 弯 曲 和 扭转 等 混 
合 模 态 。 测 试 时 使 用 的 是 非 接触 式 位 移 计 和 加 速度 计 。 


二 、 制 动 晴 叫 的 理论 分 析 


1. 分析 模型 
众所周知 ， 引 起 自 激 振动 的 摩擦 特性 是 与 速度 相 图 11.5 ” 制 动 盘 振动 模 态 
关 的 ， 但 是 关于 摩擦 系数 一 定时 耦合 系统 的 自 激 振动 
方面 的 报告 却 很 少 。 本 文 考虑 模拟 制 动 系统 的 简单 的 2 自由 度 模型 ， 根 据 复 数 模 态 分 析 ， 首 
先 对 耦合 系统 的 自 激 振 动 进行 定 性 分 析 。 其 次 在 自 激 系统 上 使 用 动态 减 振 器 ， 对 减 振 效果 进 


























前 置 臂 侧 








122 


第 十 一 章 ”减速 和 制 动 时 噪声 eee 





行 论证 。 
图 11-6 为 分 析 用 的 模型 。 不 考虑 减 衰 时 的 运动 方程 式 见 式 (11-2) 。 式 中 的 第 2 项 为 刚 
度 行列 式 ， 其 非 对 角 项 为 非 对 称 数值 。 对 该 式 进 行 复 数 固有 值 分析 ， 式 (11-3 ) 为 解 的 形式 。 








动态 减 振 器 | 。 | 人 



































1 Oa 
四 
人 CC， 制 动 钳 DK 
人 
A Wi 本 
旋转 方向 = 
i AN AN | の な ーー 
KC 
A 制 动 盘 | 














到 11-6 2 自由 度 分 析 模 型 














7 0 0 本 6 K' - 刀 7(1+A8.) 0 Te 
0 1 0 の |+| -Kl( -nuB.) K' +K, -K, | 6. |=0 
0 0 To, 0 -K, K, | 6， 
K’ =Kr + kl (1 Tu8.) 。 だ = -upB.), B,=h/,, B. =hAl (112) 
复数 固有 值 
A=An +j2nf, (11-3) 


式 中 ，An 为 复数 固有 值 的 实 部 (1/s); 太 为 耦合 固有 振动 频率 (Hz); j= V -1。 
复数 固有 值 的 实 部 As 为 负数 时 ， 振 动 是 减 训 的 ， 正 数 时 是 发 散 的 ， 此 时 的 耦合 振动 频 

率 人 与 啸 叫 频率 相对 应 。 另 外 ，Ana 的 值 越 大 ， 则 振动 能 量 的 发 散 也 越 大 ， 因 此 ， 可 以 用 An 

作为 哺 叫 的 评价 指标 (下 面 称 其 为 哺 叫 容易 度 指数 ) 。 
① 制 动 盘 、 制 动 钳 构成 的 2 自由 度 模 
































型 。 如 图 11-7 所 示 ， 横 坐标 为 考虑 形状 的 等 “| 
价 摩擦 系数 ng， 纵 坐 标 为 MA\， 图 中 显示 的 る 
是 当 8 増加 時 不同 減衰 指数 C,、C. 时 的 き 
A。 変化 情況 。 に 
损失 系数 条 中 
7,=C/ KL, n.=C/ /K7(11.4) 
利用 上 式 进行 整理 后 ， 当 7 増加 時 如果 0 1 2 
A >0， 则 jp 的 值 也 是 增加 的 。 也 就 是 说 系 UE 
统 的 减 衰 对 啸 叫 是 起 抑制 作用 的 。 当 mm8,. = 較 11-7 减 衰 的 影响 


+2.0 时 ， 制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 的 比 

f/f. 和 An 的 关系 如 图 11-8 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 当 制 动 盘 和 制 动 钳 的 旋转 中 心 偏 左 (yp, = 
+2.0) 时 ， 由 于 .人 >1， 存 在 啸 叫 发 生 的 领域 ， 并 且 当 惯性 矩 的 比 埃 人 增加 时 ， 该 领域 扩 
大 。 相 反 ， 当 制 动 盘 和 制 动 钳 的 旋转 中 心 偏 右 (p86,.. = -2.0) 时 ， 由 于 f/f. <1， 存 在 哺 叫 发 
生 的 领域 ， 并 且 当 惯性 矩 的 比 大/ 增加 时 ， 该 领域 有 缩小 的 倾向 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 知 
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道 制 动 盘 和 制 动 钳 的 模 态 对 哺 叫 是 有 影响 的 。 





虽然 过 去 多 是 以 固有 值 之 比 来 讨论 啸 叫 问 
题 ， 但 从 以 上 分 析 可 以 知道 ， 模 态 及 惯性 矩 的 


比 也 有 着 相当 大 的 影响 。 


凶 ) 追加 动态 减 振 器 。 如 图 11-9 所 示 , 対 
动态 减 振 占 的 固有 振动 频率 f, 和 哺 叫 容易 度 指 








数 的 关系 进行 了 研究 。 图 中 的 箭头 表示 耦合 后 


的 固有 振动 频率 ，7u 可 以 按照 下 式 求 得 : 


N= Ca/ Kl (11-5) 











把 访 设 定 为 比 耦合 固有 振动 频率 人 高 5% 


| Li/1.=0.5 た 大 

る =1.0 
& 
地 200 7/7。=2.0 
写 6 M AL =2.0 
= 
Er 
抵 HL,c=-2.0| | 

0 | \ | 

















0.8 1.0 1.2 
制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 广 人 


图 11-8 固有 频率 的 影响 


左右 时 能 得 到 最 佳 的 改善 效果 。 另 外 ， 与 强制 振动 不 同 的 是 自 激 振动 的 减 衰 较 小 时 制 振 效果 
更 好 。 而 当 动态 减 振 器 的 惯性 矩 较 大 时 ，Ax<0 的 频率 范围 更 宽 。 
基于 以 上 分 析 结 果 ， 可 以 得 到 以 下 的 改进 方向 和 注意 点 : 


。 制 动 盘 或 者 制 动 钳 的 减 衰 尽量 大 。 











。 动态 减 振 器 的 固有 振动 频率 凡 要 上 比 耘 合 固有 振动 频率 人 稍 高 一 些 ， 减 误 稍 小 一 些 。 





* 不 能 仅仅 以 加 有 值 的 比 来 分 析 啸 叫 问题 ， 还 要 考虑 振动 模 态 和 惯性 矩 之 比 。 


2. FEM 分 析 

通过 FEM 分 析 可 以 为 解决 制 动 哺 叫 问 
题 提 供 方向 性 的 建议 。 但 是 ， 由 于 制 动 系 
统 结构 复杂 ， 具 体 的 结构 状态 很 难 用 FEM 
模型 真实 地 模拟 出 来 。 

当前 ， 有 限 元 法 是 忠实 反映 制 动 系统 
动态 特性 (刚度 .固有 频率 ) 的 最 为 有 效 的 方 
法 。 因 此 , 为 了 定量 掌握 各 个 参数 与 制 动 
哺 叫 问题 的 关系 ， 本 文 介 绍 一 种 新 近 开 发 
的 根据 FEM 方法 来 求解 制 动 系统 的 固有 
模 态 。 
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し っ 
© 
© 


tw 
らら 
© 


— 
© 
© 














1.6 1.8 2.0 22 
动态 减 振 器 固有 频率 1/a/kHz 


图 11-9 减 豪 的 影响 





(1) FEM 法 复数 固有 频率 分 析 为 了 能 够 用 FEM 方法 表现 线性 的 摩擦 振动 ， 必 须 进行 
复数 固有 模 态 分 析 ， 而 在 这 之 前 需要 解决 以 下 几 个 事项 : 

① 利用 FEM 方法 体现 摩擦 力 ， 现 存 的 单元 不 适用 于 非 对 称 行列 式 。 

② 计算 的 实用 性 ,分析 用 的 模型 如 果 超 过 50000 自由 度 , 计算 时 间 、 内 存 消耗 巨大 。 

对 于 第 中 项 的 解决 方法 ， 如 同 式 (11-6) 中 的 第 3 项 ， 在 结构 全 体 刚度 矩阵 中 追加 式 (11- 
7) 中 的 接触 刚度 矩阵 。 产 生 的 摩擦 力 等 于 制 动 盘 面 垂直 方向 的 刚度 矩阵 乘 以 摩擦 系数 ， 这 








样 就 实现 了 制 动 盘 和 守 垫 之 间 真 实 刚度 矩阵 的 定义 。 


Er 
2 ーー 下 | TRITTT 
0 MI 0 K* 
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ダ 
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em 眉間 es 
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式 中 的 本 是 定义 制 动 盘 和 制 动 钳 运动 副 之 间接 触 的 刚度 矩阵 ; 
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Kp = 0 《11-7) 
0 = を 010 を し 
式 中 , >x 为 摩擦 力 的 发 生 方向 ; y 为 制 动 盘面 的 垂直 方向 ; k 为 衬 垫 摩擦 材料 的 制 动 盘面 重 
直方 向 的 刚度 矩阵 。 

对 于 第 @ 项 ， 导 入 部 分 结构 合成 法 。 对 制 动 系统 、 制 动 钳 系 统 分 别 进行 模型 变换 ， 分 析 
自由 度 缩小 为 原来 的 1/1000。 使 用 超级 计算 机 进行 复数 固有 模 态 分 析 时 需要 几 个 小 时 ， 经 
过 模型 变换 后 ， 仅 需要 1min 即 可 完成 计算 。 

另外 ， 随 着 现代 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 的 性 能 有 了 巨大 的 进步 ， 软 件 方面 也 得 到 
了 快速 的 发 展 。 即 使 不 使 用 模型 转换 ， 利 用 高 性 能 配置 的 计算 机 和 软件 ， 也 可 以 在 短 时 间 内 
得 到 模 态 的 解 。 

(2) 计算 结果 ”最初 ， 制 动 钳 的 结构 未 进行 任何 变 200 
更 ， 仅 对 制 动 盘 的 刚度 、 质 量 加 以 调整 ， 对 制 动 盘 与 制 动 
钳 固 有 频率 的 比值 f/f 与 制 効 路 叫 容易 度 指数 Ai 之 间 的 
关系 加 以 调查 。 需 要 关注 的 固有 频率 比 ， 是 制 动 钳 的 扭转 
模 态 和 制 动 盘 的 3 阶 直径 方 向 模 态 这 二 者 之 间 的 比值 。 

图 11-10 是 仅 变 更 制 动 盘 的 模 态 刚度 以 调整 固有 频率 
的 比 时 ， 将 制 动 盘 的 模 态 质量 调整 为 2 倍 和 0.3 倍 时 的 计 
算 结 果 。 0 

图 11-11 为 制 动 系统 各 零 部 件 的 模 态 分 布 ， 以 及 与 制 
动 噪声 之 间 的 对 应 关系 。 其 中 比较 典型 的 有 制 动 蹄 的 扭转 
和 弯曲 模 态 、 制 动 鼓 的 径 向 弯曲 模 态 。 图 11-12 为 制 动 鼓 ”图 11-10 动态 减 振 器 的 影响 
的 径 向 弯曲 模 态 与 制 动 噪声 时 间 领 域 测试 结果 的 对 应 关系 。 曲 线 中 的 峰值 4 或 者 谷 值 B 与 
制 动 鼓 的 模 态 是 对 应 的 。 

同 计算 模型 的 结果 相同 ，FEM 分 析 模 型 中 也 显示 存在 A >0 领域 , 在 固有 频率 比 为 
1.25 附近 存在 峰值 。 另 外 ， 当 制 动 盘 的 模 态 质量 增 减 时 Au 的 绝对 值 也 有 变化 的 倾向 。 计 算 
模型 的 固有 频率 比 以 1.0 为 边界 条 件 ， 因 模 态 的 不 同 ，Ax > 0 的 领域 分 为 两 部 分 ， 而 FEM 
模型 却 是 在 固有 频率 比 0.8 ~1.4 的 范围 内 连续 为 正 值 。 这 是 由 于 FEM 模型 在 该 范围 内 的 固 
有 值 之 比 ， 造 成 前 述 的 两 个 模 态 连续 变化 。 总 的 来 说 ，FEM 模型 与 计算 模型 不 同 ， 它 可 以 
体现 模 态 及 质量 比 的 变化 倾向 。 图 11-10 的 分 析 结 果 证 明了 当 固 有 值 比 为 1.0 时， 相对 于 模 
松原 量 的 増減 , 2。 绝对 值 的 增加 倾向 具有 明显 的 转折 点 。 

其 次 ， 对 动态 减 振 器 的 效果 进行 详细 的 论证 。 

图 11-13 为 将 动态 减 振 器 安装 在 制 动 钳 外 拖 臂 一 侧 时 的 减 振 器 固有 值 访 和 啸 叫 容 易 度 指 
数 Au 之 间 的 关系 。 图 中 箭头 指 的 是 未 安装 动态 减 振 器 时 的 啸 叫 频率 人 。 

当 动态 减 振 器 的 质量 为 10g 时 ,使 和 A, <0 的 固有 值 领 域 几乎 不 存在 。 而 当 动 态 减 振 髓 的 
质量 增加 到 30g 時 , A。 <0 的 领域 扩大 到 f=1. 80 ~2.05kHz。 

通过 以 上 分 析 可 以 得 到 这 样 的 结论 : 将 动态 减 振 器 的 固有 值 f, 设 成 高 于 未 安装 时 的 哺 叫 
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制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 大 从 
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較 11-11 制 动 系统 模 态 分 布 
频率 ， 就 能 得 到 很 好 的 制 振 效果 。 如 果 动 态 减 振 絮 的 固有 值 有 设 成 低 于 未 安装 时 的 哺 叫 频 
率 f， 就 会 出 现 哺 叫 容易 度 指 数 和 A, 增加 的 领域 ， 这 一 点 需要 特别 注意 。 


































































































制 动 鼓 振动 模 态 


や 
EA _ 
ペド 重度 
























制 効 暑 前 端 
4 点 4 的 振动 模 态 
制 动 蹄 根部 
る 
点 8 的 振动 模 态 SS: 
Ee 
叔 
及 1 时 间 
B 
制 动 蹄 的 振动 波形 动态 减 所 器 固有 频率 六 kHz 
图 11-12 制 动 鼓 的 径 向 弯曲 模 态 图 11-13 ”动态 减 振 器 的 效果 























另外 ， 和 计算 结果 同样 ， 动 态 减 振 器 自身 的 减 衰 性 能 越 小 ， 则 制 振 效果 越 好 。 这 一 点 对 
于 强迫 振动 来 说 ,动态 减 振 絮 的 设计 是 完全 不 同 的 。 
三 、 实 验 确认 


1. 制 动 盘 与 制 动 钳 固有 值 的 比 与 啸 叫 容易 度 指数 的 关系 
图 11-14 是 对 于 相同 一 款 制 动 钳 三 种 不 同 固有 值 比 时 的 哺 叫 容易 度 指 数 的 实验 结果 。 试 
验 用 制 动 钳 的 3 个 直径 方向 的 模 态 固有 值 为 1. 96kHz、2. 05kHz、2. 15kHz， 与 啸 叫 容易 度 指 
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数 关 系 密切 的 制 动 钳 扭 转 模 态 为 1. 70 kHz， 固 有 值 的 比分 别 为 1.15、1.21、1.26。 


当 固 有 值 的 比 增加 时 ， 与 啸 叫 容 














200 

易 度 指数 相对 应 的 制 动 错 的 振动 也 增 ーー 
加 。 随 着 固有 值 的 比 从 1.1 附近 增加 s x “0 
到 1.2， 叫 叫 容易 度 指数 A 也 有 增加 器 | 人 oo グ 3 
的 倾向 ， 这 个 结论 和 FEM 分 析 结果 有 写 / sx 验 |ioo 各 
很 高 的 一 致 性 。 ミ ン き 

2. 动态 减 振 器 的 效果 下 | ーー 

将 一 枚 钢 制 的 25g 动态 减 振 器 安 
半 到 制 动 钳 的 外 拖 避 一 侧 ， 并 将 试验 ， 


1.2 


结果 与 FEM 分 析 结 果 进 行 对 比 。 结 
全 本 分 析 结 果 进 行 对 8 制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 广 人 


显示 ,将 动态 减 振 融 的 固有 值 f 设 成 
高 于 原始 状态 的 哺 叫 频率 ， 对 制 动 
钳 的 振动 改善 效果 最 好 。 男 一 方面 ， 
当 将 动态 减 振 器 的 回 有 值 太 设 成 低 于 原始 状态 的 啸 叫 频率 上 时 ， 制 动 钳 的 振动 有 恶化 的 倾 
向 ， 这 和 FEM 分 析 结 果 是 一 致 的 。 


四 、 常 用 制 动 噪声 解决 方案 


解决 制 动 噪声 要 有 针对 性 的 措施 ， 根 据 噪声 产生 的 机 理 而 采取 有 效 的 措施 。 如 前 所 述 ， 
制 动 噪声 与 制 动 系统 的 结构 、 摩 探 材料 、 使 用 环境 等 因素 相关 。 因 此 ， 解 决 制 动 噪声 要 因 地 
制 宜 ， 首 先 查 明 噪 声 产生 的 原因 ， 然 后 才能 制定 解决 方案 。 

表 11-1 为 制 动 噪声 及 其 相关 的 因素 。 不 同 的 制 动 问题 所 对 应 的 条 件 是 不 同 的 。 有 些 问 
题 与 零 部 件 本 吴 的 材料 有 关 ， 而 有 些 问题 则 与 零 部 件 本 身 的 结构 有 关 ， 主 要 是 指 零 部 件 的 模 
态 。 表 11-2 为 常用 的 解决 制 动 噪声 的 方案 。 

















图 11-14 固有 值 比 与 啸 叫 容易 度 指数 的 关系 




















表 11-1 制 动 噪声 及 其 相关 的 因素 





































































































序号 影响 因素 抖动 嘎 野 声 啸 叫 声 
1 制 动 盘 转子 的 初期 面 摆动 O O 

2 制 动 盘 转子 的 初期 偏 壁 厚 O O 

3 制 动 盘 转子 的 热 变形 O O 

4 摩擦 材料 的 攻击 性 O O 

5 鼓 的 初期 岡 度 不良 O O 

6 鼓 的 安装 精度 偏心 O O 

7 轮 载 螺栓 紧 固 力 不 均 匀 引 起 的 鼓 变 形 QO O 

8 稼 殻 、 邊 移 面 精度 不良 引 直 的 鼓 変形 O O 

9 转子 、 鼓 的 锈蚀 O O 

10 摩擦 材料 的 jy-v 特性 QO O O 
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( 续 ) 
序号 影响 因素 抖动 叮咬 声 哺 叫 声 
11 各 零件 的 固有 频率 、 固 有 振动 模 态 O 
12 各 零件 的 结构 阻尼 O 
13 边界 条 件 (安装 状态 .接触 状态 ) O 
表 11-2 ”常用 解决 制 动 噪声 的 措施 
序号 鼓 和 蹄 的 改进 内 容 序号 鼓 和 蹄 的 改进 内 容 
轮胎 盘 
加 大 背部 和 安装 
1 GEA | 政 造 前 的 8 6 
YE ET 部 位 的 刚度 
人 轮 鼓 Ss うる 
AR RSN| 在 鼓 和 轮胎 盘 之 
2 ke e( | 变更 鼓 的 安装 方法 | 7 全 ( )。 
上 () NY Es MO 间 插入 螺旋 弹 得 
同上 + 增加 轮 载 的 在 制 动 蹄 板 上 加 
3 8 sm ES 
クミ 紧 固 螺 恰 数量 工 切口 
GEN 采用 铸造 制 动 中 
| | Hamam | 
攻 () 加 开口 部 的 刚度 | 9 tk 
改造 前 的 制 动 路 
SSN| 加 大 滑动 部 位 的 -一 | (在 改造 后 的 制 动 
2 Pi KK 0 7 一 
一 一 () 刚度 鼓 上 装 改 造 前 的 制 
动 蹄 ) 
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第 一 や ”车 内 噪声 


车 辆 加 速 时 ， 发 动机 转速 不 断 升 高 ， 输 出 转 矩 越 来 越 大 ， 所 带 来 的 问题 也 会 逐渐 暴露 出 
来 。 此 时 ， 发 动机 的 激励 相当 于 扫 频 输入 ， 所 扫 过 范围 内 的 车 身 模 态 及 和 车厢 内 声腔 模 态 都 有 
可 能 被 激励 起 来 。 同 时 ， 随 着 车 速 的 增加 ， 路 面 激励 通过 轮胎 、 甚 架 也 越 来 越 明 显 地 向 车 和 号 
传递 。 所 以 说 ， 车 辆 加 速 是 一 个 恶劣 的 行驶 工 况 ， 和 车辆 上 存在 的 问题 大 多 在 此 阶段 被 暴露 出 
来 。 基 于 这 一 点 ， 汽 车 制造 商 在 试验 车 辆 时 ， 也 大 都 采用 该 种 方式 来 检验 车 辆 是 否 存 在 
问题 。 

发 动机 转速 是 受 加 速 踏板 控制 的 ， 从 根源 上 来 说 是 受 节 气门 进 气量 控制 的 。 节 气门 的 开 
口 越 大 ， 吸 进来 的 空气 也 就 越 多 ， 喷 射 到 气 道内 的 燃料 也 就 越 多 ， 发 动机 输出 的 转 和 拓也 越 
大 。 通 党 ， 加 速 踏板 的 踩 入 方式 有 两 种 : 一 种 是 一 脚 踩 到 底 ， 也 称 为 全 负 答 加 速 ( Wide 
Open Throttle ,WOT) ; 另 一 种 是 缓慢 踩 人 ， 也 称 为 半 负 荷 加 速 ( Partial Open Throttle, POT)。 
图 12-1 为 WOT 工 况 时 车 内 噪声 测试 结 
Order vs. rpm (50. 0 0.0-20.0 HAN 0ms) Ag {MO1 GRACE4G20 cha-vib 2GWOT.002 -6 (0.00- 8.80 s)) LdBIAISPU 


Order ys. rpm (50.0.0.020.0,HANDms) 
Avg MD1c GRACE4G20 cha-wib_2GWWOT 
In 






































1- 

driver 
Order ys. rpm (50.0.0.0-20.0,HAN Oms) 
Avg {MO1_GRACE4G20_cha-vib_2GYWOT 
002-6( 
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ーー drver 
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图 12-1 WOT 工 况 时 车 内 噪声 测试 结果 
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第 十 二 章 “加速 时 噪声 eee 





第 二 节 车 外 噪声 


汽车 的 车 外 噪声 ， 已 经 成 为 影响 环境 的 主要 噪声 源 之 一 ， 在 欧洲 、 日 本 等 国都 制定 了 严 
格 的 法 规 加 以 限制 。 在 我 国 ， 从 1971 年 开始 ， 对 汽车 加 速 时 产生 的 噪声 加 以 限制 ， 其 后 ， 
1976 一 1977 年 、1979 年 先后 两 次 提高 了 车 外 噪声 法 规 标准 。 从 1982 年 开始 到 1985 年 间 ， 
对 乘 用 车 ， 中 型 、 小 型 、 大 型 货车 均 逐 一 实施 了 车 外 噪声 强制 法 规 。EEC 也 同样 在 1980 年 
以 后 ， 对 所 有 车 型 实施 了 限制 。 

车 外 噪声 共 分 为 加 速 噪声 、 正 常 行驶 噪声 、 定 置 加 速 噪声 、 排 气 噪声 和 发 动机 制 动 噪声 
五 种 。 其 中 ， 世 界 各 国 均 用 法 规 加 以 限制 的 是 加 速 噪声 ， 它 也 是 汽车 的 最 大 噪声 源 。 

ISO R362 规定 的 车 外 通过 噪声 测试 方法 如 图 12-2 所 示 。 














@ 进 入 速度 04-4 上 的 车 速 ) 
50km/h 或 3/4S， 两 者 中 较 低 的 车 速 
(S: 发 动机 最 大 功率 点 的 转速 ) 











4 | @ 变速 器 档 位 
10m 10m “5 档 以 上 的 M/AT: 3 档 
| | ・4M/T : 2 档 
・A/T : D 位 








7.5m 


名 | 全 开 加 速 














B’ 声 器 プイ 
(高 : 1.2m) 











图 12- 2 ”车 外 通过 噪声 测试 方法 
加 速 噪声 产生 的 原因 中 ,最 大 的 当 属 发 动机 本 体 噪 声 ， 如 图 12-3 所 示 。 因 此 ， 降 低 发 
动机 本 体 噪声 、 对 发 动 机 舱 采 取 隔 遮 音 措施 是 开发 初期 的 重要 课题 。 如 前 所 述 ， 通 过 三 个 不 















































货车 乗用 年 
92dB 84dB 
100r ビー 其 他 100r [其 他 
区 -轮胎 ビー 轮胎 
| 冷却 系 已 冷却 系 
国 到 排 气 系 排気 系 
80 上 国 国 发 动机 80F 男模 | 发 动机 
3 ® 
项 60 ト 证 co 
餐 89dB 者 で 81dB 
所 a 
至 到 
a 40 ト 下 40 上 
86dB 
贡献 78dB 
20 上 % 20 ト 
15% 
83dB /13% 
15% 
35% 
到 1975 1976 1979 1985 到 1975 1979 1982 


图 12- 3 各 系统 的 噪声 贡献 量 
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同 阶段 的 强制 法 规 后 ， 货 车 、 巴 士 的 噪声 级 别 已 经 大 幅 降 低 。 在 法 规 限 制 下 ， 大 型 货车 发 动 
机 舱 密 封 技术 得 到 了 提高 ， 因 此 ， 发 动机 本 体 噪声 所 占 的 比例 越 来 越 低 ， 而 整 车 的 噪声 总 体 
水 平 也 得 到 了 有 效 的 控制 。 

对 于 车 外 噪声 ， 特 别 是 小 型 、 大 型 柴油 车 ， 在 降 噪 方面 取得 了 很 大 的 进步 ， 在 降低 源头 
的 噪声 幅 值 的 同时 ， 防 振 、 诞 音 、 吸 音 等 多 种 有 效 方法 都 得 到 了 使 用 。 为 了 降低 车 外 噪声 ， 
首先 要 对 贡献 量 较 大 的 部 分 优先 采取 措施 ， 通 过 降 噪 流程 ， 使 各 部 分 的 贡献 量 均匀 化 。 下 面 
对 各 个 部 分 具体 降 噪 措施 进行 详细 叙述 。 

以 下 所 采取 的 降 噪 措施 都 是 以 使 产品 满足 商品 化 需要 为 目的 ， 过 程 中 有 可 能 会 产生 一 些 
其 他 的 问题 。 例 如 ， 采 取 庶 音 措 施 后 使 冷却 性 能 恶化 ， 热 损害 ， 维 修 性 、 拆 装 性 等 恶化 ， 重 
量 、 成 本 增加 等 ， 另 外 ,， 吸 、 遗 音 材料 的 可 靠 性 、 耐 久 性 等 也 要 有 明确 的 了 解 。 

1. 发 动机 噪声 

包括 降低 发 动机 本 体 噪 声 和 采取 距 音 措施 以 降低 包含 午 壳 类 零件 的 放射 噪声 两 个 途径 。 
关于 降低 发 动机 本 体 噪 声 ， 如 之 前 所 述 ， 要 从 燃烧 过 程 、 主 运动 系统 的 振动 特性 、 发 动机 结 
构 等 方面 人手， 但 是 由 于 这 些 措施 可 能 会 损害 到 发 动机 的 动力 性 能 ， 因 此 ， 在 设计 过 程 中 要 
详细 论证 。 另 外 ， 为 了 降低 外 部 放射 噪声 而 采用 的 一 些 旗 音 单 盖 类 结构 ， 推 荐 对 贡献 量 最 大 
的 发 动机 本 体 噪 声 为 主要 对 象 ， 如 采取 声学 包装 措施 。 为 了 使 其 能 得 到 实际 应 用 ， 在 实际 中 
经 常 是 采取 邻近 遮 音 法 或 者 部 分 封包 法 ， 并 与 发 动机 舱 内 的 吸音 处 理 同 时 进行 ,但 是 要 保证 
发 动机 舱 内 的 热 损害 作用 下 的 零件 使 用 耐久 性 能 。 


2. 进 气 噪 声 









































主要 有 降低 吸 气 噪声 和 空气 滤 清 器 壳 体 的 放射 噪声 两 种 。 在 设计 中 ， 以 消音 理论 为 基 
础 ， 对 空气 滤 清 器 的 容量 、 进 气管 长 度 、 谐 振 腔 等 进行 详细 的 分 析 。 详 细 内 容 请 参考 第 十 
八草 。 


3. 冷却 系统 噪声 

冷却 系统 噪声 与 风扇 的 旋转 速度 相关 ， 在 确保 必要 的 冷却 风量 的 前 提 下 ， 尽 量 降 低 风 忆 
的 转速 是 很 有 效 的 方法 。 为 此 ， 可 增加 风扇 直径 、 改 进 风 扇 的 形状 、 带 风扇 罩 时 减 小 风扇 与 
外 壳 壁 之 间 的 间 陀 、 提 高 吸入 效率 等 。 增 中 散热 器 容量 也 是 有 效 的 。 另 外 ， 作 为 根本 的 解决 
对 策 ， 可 将 直接 驱动 改换 成 能 感知 温度 变化 而 起 动 的 带 离 合 器 式 风扇 ， 或 者 采用 电动 风扇 。 

4. 排 气 系统 噪声 

除了 消音 器 ， 从 排 气管 表面 放射 出 来 的 噪声 需要 专门 的 遗 音 处 理 。 为 了 与 燃油 经 济 性 、 
排 气 背 压 等 影响 发 动机 性 能 的 因素 平衡 ， 采 用 大 容量 消音 器 、 大 直径 排 气 管 、 隔 断 振动 的 柔 
性 管 等 ， 也 是 常用 的 方法 。 详 细 内 容 请 参考 第 十 九 章 。 

5. 驱动 系统 噪声 

降低 激 振 力 ， 提 高 齿轮 路 合 效 率 ， 为 了 降低 壳 体 的 放射 噪声 而 提高 壳 体 刚度 。 另 外 ， 为 
了 降低 包含 传动 轴 在 内 的 驱动 系统 全 体 放射 噪声 而 采取 一 些 必 要 的 遮 音 措施 。 

6 轮胎 噪声 

针对 胎 纹 噪声 ， 主 要 是 通过 变更 轮胎 表面 花纹 形状 、 材 料 等 ， 同 时 还 要 考虑 动力 性 能 、 
燃油 经 济 性 等 方面 的 平衡 。 

下 面 总 结 一 下 降低 主要 噪声 源 一 一 发 动机 本 体 噪 声 和 冷却 系统 噪声 的 声学 包装 方法 。 

在 货车 的 驾驶 室 地 板 下 方 ， 车 架 侧面 、 下 面 安装 遮 音 板 ， 将 发 动机 般 以 密封 的 形式 包装 
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起 来 。 封 包 范 围 因 噪 声 源 的 大 小 、 车 辆 形 
状 而 有 所 不 同 ， 但 都 是 以 发 动机 左右 侧面 、 
下 面 、 后 面 为 主 。 而 发 动机 上 部 则 以 驾驶 
室 地板 兼 原 遮 音 性 能 。 遮 音 板 多 以 薄 鉛 板 
制 成 ， 在 没有 火灾 危险 的 地 方 可 以 换 成 树 
脂 材 料 。 男 外 ， 用 谈 音 板 包 围 起 来 的 空间 
会 造成 其 内 部 的 声 压 上 升 而 影响 遮 音效 
果 ， 此 时 ， 可 以 在 性 音 板 内 表面 粘贴 玻璃 
纤维 等 吸音 材料 ,来 弥补 庶 音 性 能 的 损失 。 
用 遮 音 板 包围 起 来 的 范围 与 车 外 噪声 的 关 
系 如 图 12-4 所 示 。 

玻璃 纤维 材料 浸入 油脂 时 容易 产生 火 
灾 ， 一 般 要 在 其 表面 覆盖 一 层 铝 稍 或 塑料 
膜 ， 同 时 还 可 以 起 到 防止 飞溅 的 石 块 等 对 
车 体 的 损害 。 

声学 包装 一 般 按照 以 下 的 流程 进行 。 


























加 速 噪声 水 平 /dB(A) 


① 测试 车 外 噪声 幅 值 ， 或 者 设 定 目标 值 。 


② 预测 或 者 测试 各 声 源 的 贡献 量 。 
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到 12- 4 ”声学 包装 与 加 速 噪声 的 关系 


③ 根据 车 外 噪声 目标 值 以 及 DD、 叫 的 结果 ， 确 定 发 动机 、 冷 却 系统 遮 音 量 目标 值 。 
④ 确定 遮 音 板 的 范围 (大 小 位置) 、 遮音 板 的 侍 枚 。 
一 般 来 说 ， 声 学 包装 的 范围 越 大 ， 则 冷却 风 的 排出 就 越 困 难 ， 发 动机 、 驱 动 系统 以 及 各 
辅助 机 构 的 冷却 性 能 将 恶化 ， 所 以 设计 要 点 是 适当 地 确定 声学 包装 的 范围 。 除 此 以 外 ， 还 要 











考虑 维修 方便 性 和 预防 火灾 的 要 求 。 
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一 部 完整 的 汽车 开发 流程 ， 应 该 包括 商品 规划 、 对 标 分 析 、 正 向 设计 、 实 验 验证 和 解决 
存在 的 问题 等 几 大 部 分 。 从 时 间 跨 度 上 讲 ， 一 部 新 车 从 立项 到 上 市 销售 ， 可 能 需要 3 ~ 4 年 
的 时 间 。 一些 有 实力 的 公司 ， 由 于 产品 规格 多 ， 开 发 经 验 成 熟 ， 所 需要 的 时 间 可 能 会 短 
-一些 

在 商品 规划 阶段 ， 需 要 进行 市 场 调查 、 公 司 高 层 的 战略 决策 、 制 定 各 个 系统 的 目标 以 及 
将 目标 分 解 到 各 个 系统 和 部 件 等 内 容 。 

在 研究 了 顾客 需要 、 政 府 法 规 和 竞争 对 手 后 ， 根 据 公司 内 部 技术 和 管理 等 方面 的 能 力 来 
制定 汽车 的 性 能 指标 ， 运 用 系统 工程 的 思想 来 开发 一 部 新 车 。 


第 一 や 商品 规划 


在 产品 开发 、 生 产 、 销 售 和 售后 服务 等 过 程 中 , 商品 规划 起 着 重要 的 作用 。 本 节 仪 对 商 
品 规划 概要 、 基 本 计划 过 程 和 商品 规划 概要 所 要 考虑 的 条 件 等 ， 进 行 简单 介绍 。 
以 商品 规划 必须 考虑 的 条 件 之 一 ， 即 NVH 问题 为 中 心 ， 加 以 重点 说 明 。 


一 、 商 品 规划 的 作用 


商品 在 其 进入 市 场 之 际 ， 应 该 具有 先进 性 ， 能 充分 满足 顾客 的 要 求 ， 并 适合 社会 环境 的 
要 求 。 随 着 社会 环境 和 顾客 要 求 的 变化 ， 或 者 随 着 技术 进步 和 有 竞争 性 的 新 产品 推出 ， 原 有 
商品 的 价值 逐渐 减 小 ， 最 后 逐渐 退出 市 场 。 所 以 企业 必须 经 常 考虑 现 有 商品 的 未 来 ， 准 备 替 
代 商 品 或 全 新 开发 的 商品 ， 以 便 确 保 企 业 的 长 久 发 展 。 商 品 规划 就 是 出 于 这 种 认识 ， 调 整 社 
会 和 市 场 的 要 求 与 企业 的 需要 ， 计 划 新 商品 的 诞生 活动 。 广 义 来 说 ， 商 品 规划 是 计划 和 管理 
商品 生命 周期 全 过 程 的 基本 活动 事项 ， 这 些 活 动 包括 从 新 商品 诞生 到 推 向 市 场 的 全 部 活动 ， 
也 包括 进入 市 场 到 退出 市 场 。 表 13-1 表示 商品 规划 阶段 需 考虑 的 主要 项 目 。 

表 13-1 商品 规划 阶段 需 考虑 的 主要 项 目 





















































项 日 内 容 
社会 环境 ee MPN 
外部 条件 市 场 环境 が 24 
帝 争 关系 制造 、 销 售 、 售 后 服务 等 
技术 动向 技术 创新 、 专 利 、 法 规 标准 等 
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( 续 ) 
项 目 内 容 
企业 方针 研发 费用 、 销 售 、 生 产 规模 和 利润 等 
内 部 条 件 资源 ， 体制 设计 、 制 造 、 销 售 能 力 
技术 开发 状况 新 技术 开发 进展 、 人 力 资源 构成 、 软 硬件 等 




















商品 规划 包括 以 下 两 大 部 分 ， 其 一 是 对 商品 系列 整体 的 商品 规划 ， 其 二 是 基于 系列 商品 
的 整体 活动 计划 ， 对 个 别 商品 的 立案 和 规划 。 在 个 别 商品 的 立案 和 规划 阶段 ， 必 须 在 全 体 商 
品 规划 的 基础 上 ， 对 该 商品 进行 更 为 详细 的 研究 ， 做 出 更 为 具体 的 计划 。 其 内 容 和 规模 可 按 
照 表 13-2 进行 分 类 。 货 车 略 有 不 同 ， 除 了 特别 规格 的 车 辆 之 外 ， 很 少 是 全 新 的 开发 车 。 货 
车 的 NVH 问题 也 一 样 ， 主 要 是 根据 现 有 车 型 的 构造 和 特性 ， 进 行 比较 开发 。 
表 13-2 商品 规划 分 类 































































































分 类 名 称 内 容 NVH 关注 点 
New Model 全 新 产品 在 先期 开发 的 基础 上 ， 人 研究 基本 构造 
对 现 有 和 车辆 的 全 面 改 造 。 主 要 是 外 部 以 现 有 车 辆 作为 比较 对 象 ， 进 行 要 素 的 
Full Model Change a 2 に 
造型 、 发 动机 和 底盘 的 变更 研究 变更 ,根据 需要 进行 先期 开 
. 中 间 部 分 改 型 。 主 要 是 车 体 、 发 动机 | ”以 现 有 车 辆 作为 比较 对 象 ， 进 行 部 分 比 
Miner Change ee 5 
和 底盘 部 分 的 变更 较 研 究 
Face Lift 比 中 间 改 型 规模 更 小 的 变更 根据 需要 研究 影响 





二 、 商 品 规划 的 内 容 


以 推 向 市 场 之 前 的 主要 活动 为 主 ， 将 相关 内 容 汇 总 如 下 。 

1. 商品 规划 

这 是 商品 开发 的 第 一 步 ， 主 要 是 给 商品 概略 定义 。 这 一 阶段 的 主要 项 目 见 表 13-3。 
表 13-3 商品 规划 涉及 的 项 目 










































































项 目 主要 内 容 
动力 性 发 动机 动力 、 加 速 性 、 最 高 车 速 等 
经 济 性 各 种 工 况 燃油 经 济 性 
政府 法 规 排放 法 规 、 噪 声 法 规 、 安 全 法 规 等 
制 动 性 能 制 动 距离 、 踏 板 力度 、 磨 损 和 制 动 异 响 
操纵 稳定 性 前 进 、 操 舵 力 、 过 度 转向 一 转向 不 足 、 平 摆 、 侧 摆 、 俯 仰 和 临界 性 能 等 
舒适 性 /振动 噪声 车 身 抖 动 、 前 轮 摆 振 、 噪 声 、 风 噪 和 蜡 响 等 
耐久 性 台 架 耐久 、 道 路 耐久 、 磨 损 、 锈 蚀 和 耐候 性 等 
空调 性 能 最 大 能 力 、 风 量 、 除 霜 除 雾 和 车 内 温度 分 布 等 
操作 性 能 便利 性 、 操 作 力度 、 操 作 音 和 操作 感觉 等 
维修 性 能 维修 便利 性 、 交 换 性 、 维 修 费用 等 
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2. 产品 规划 

根据 产品 规划 的 内 容 ， 计 划 车 辆 是 如 何 构 成 的 ， 具 体 描 述 产 品 应 该 具备 哪些 要 素 等 。 需 
要 计划 项 目 如 下 。 

。 车 型 组 成 

。 车 辆 基本 尺寸 、 驱 动 方式 、 基 本 构造 

。 搭载 的 主要 系统 和 零 部 件 ( 发 动机 、 变 速 器 、 甚 架 和 装备 等 ) 

。 基 本 车 辆 的 总 布置 

。 性能、 质量 、 重 量 和 成 本 等 目标 

3. 开发 计划 

是 指 为 实现 产品 规划 所 提示 的 产品 特性 ， 进 行 的 设计 、 试 制 、 试 验 活 动 ， 并 对 产品 开发 
提出 具体 的 计划 。 开 发 计划 以 各 种 日 程 计划 表 为 首 ， 决定 车 辆 和 零 部 件 的 试制 规模 、 试 验 内 
容 等 。 

4. 生产 准备 计划 

包括 试 生产 和 批量 生产 。 如 果 公 司 有 专门 的 试 生产 部 门 ， 可 以 交 由 其 完成 此 项 任务 。 试 
生产 的 数量 要 视 需 要 而 定 ， 生 产 出 来 的 样 车 需要 进行 各 种 各 样 的 试验 ， 如 道路 耐久 强度 试 
验 、 高 低温 试验 、 操 作 稳定 性 试验 和 NVH 试验 等 。 在 样 车 试验 过 程 中 ， 一 是 要 检验 整 车 以 
及 各 个 零 部 件 系统 是 否 达 到 了 预期 的 目标 要 求 ， 二 是 查找 问题 。 有 问题 的 零 部 件 ， 要 及 时 反 
馈 给 相关 部 门 ， 包 括 零 部 件 供应 商 ， 以 查找 问题 原因 和 寻求 解决 措施 。 
通过 样 车 试验 以 后 ， 才 能 进入 批量 生产 阶段 。 批 量 生产 的 前 期 ， 主 要 是 检查 车 辆 性 能 的 
稳定 性 ， 确 认 零 部 件 具 有 良好 的 一 致 性 和 通用 性 。 确 认 没 有 问题 以 后 ,才能 进入 大 批量 
生产 。 

产品 试 生产 和 批量 生产 都 需要 完备 的 生产 线 保 证 。 特 别 是 对 于 一 款 新 开发 的 产品 ， 更 是 
对 生产 线 的 一 次 检验 。 生 产 线 本 身 也 是 产品 ， 也 存在 其 自身 的 质量 和 精度 标准 。 一 是 要 高 质 
量 地 完成 产品 生产 ， 二 是 要 高 效 地 完成 生产 计划 。 而 这 些 需 要 组 建 完备 的 生产 保障 体系 ， 制 
定 完善 的 生产 计划 ， 并 能 准确 无 误 地 加 以 执行 。 

5. 销售 计划 

产品 通过 各 项 试验 并 确保 没有 问题 之 后 ， 才 能 进入 市 场 销售 环节 。 完 善 的 销售 体系 是 顺 
利 完成 产品 销售 计划 的 有 力 保 证 。 销 售 计划 包括 前 期 市 场 调 查 、 市 场 宣 传 、 销 售 渠道 等 ， 以 
及 良好 的 售后 服务 。 产 品 在 市 场 销售 过 程 中 ,或 者 客户 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 ， 也 要 通过 销 
售 部 门 及 时 地 反馈 回来 。 

商品 规划 和 产品 规划 的 开始 阶段 ， 包 括 从 产品 开发 初期 阶段 、 生 产 准备 阶段 ， 一 直到 销 
售 阶段 为 止 ， 主 要 流程 如 图 13-1 所 示 。 

其 中 特别 是 产品 开发 部 门 ， 将 根据 产品 规划 所 计划 的 车 辆 基本 尺寸 、 基 本 构造 、 总 布 
置 、 目 标 性 能 、 重 量 和 价格 等 ， 进 行 详细 的 计划 ， 进 行 零 部 件 设计 、 车 辆 和 零 部 件 的 试制 、 
各 种 试验 等 。 然 后 ,确认 车 辆 性 能 的 达成 度 ， 对 存在 的 问题 提出 改进 措施 ， 力 图 提高 生产 试 
制 的 设计 质量 。 此 外 ， 在 生产 试制 车 辆 完成 之 后 ， 为 了 确认 批量 生产 能 否 达 到 设计 目标 ， 还 
要 进行 试验 确认 。 一 般 全 新 换 型 开发 ， 从 开发 到 销售 需要 花费 3 ~4 年 时 间 。 一 般 的 中 间 换 
型 和 鸭 驶 室 改 脸 所 用 时 间 较 短 ， 为 1 ~3 年 。 

汽车 开发 和 其 他 大 量 生 产 产品 相 比 ， 投 资 规模 特别 大 ， 需 要 花费 大 量 的 人 工 和 资金 。 为 
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规划 阶段 开发 阶段 生产 试制 阶段 生产 阶段 
规划 部 门 高 品 规 划 
- 产品 规划 
设计 部 站 | 
ーー 
试制 部 门 | 试制 
试验 部 门 
生产 计划 
生产 部 门 
生产 准备 
销售 部 站 销售 计划 销售 准备 
市 场 评价 











图 13-1 汽车 产品 开发 流程 
了 达到 批量 生产 的 时 间 上 目标， 需要 承担 各 自任 务 的 企业 全 员 步 调 一 致 ， 分 别 完 成 各 自 的 
任务 。 


三 、 产 品 规划 


产品 规划 基于 商品 位 置 和 构想 ， 是 如 何 构成 车 辆 的 计划 活动 。 由 于 参与 车 辆 开发 的 人 员 
相当 多 ， 重 要 的 是 必须 在 开发 之 前 使 产品 的 形象 更 为 明确 化 ， 并 使 相关 的 人 员 共 享 信息 。 产 
品 规划 的 作用 是 在 对 产品 概略 定义 的 基础 上 ， 继 续 细 化 计划 ， 以 便 达 到 可 以 着 手 进行 设计 的 


水 平 。 

产品 规划 是 车 辆 基本 计划 和 零 部 件 设 计 之 前 的 开发 阶段 ， 在 产品 规划 阶段 必须 加 以 明确 
的 项 目 如 下 所 述 。 

1. 开发 目的 


尽管 不 同 的 车 辆 开发 目的 各 自 不 同 。 但 是 ， 开 发 目的 必然 和 下 述 企业 活动 相关 联 。 

。 担负 起 企业 的 社会 责任 

。 为 社会 的 发 展 作 贡 献 

。 为 满足 顾客 不 断 高 涨 的 要 求 作 贡献 

。 提高 企业 的 收入 

。 提高 企业 的 市 场 占有 率 

。 提高 企业 形象 

为 了 使 开发 车 具有 特殊 的 魅力 ， 必 须 针对 社会 环境 、 市 场 环境 和 竞争 关系 等 ， 明 确 现在 
和 未 来 的 前 景 。 在 这 方面 的 主要 注意 点 如 下 。 

-社会 环境 (环境 问题 .法规 限制 等 ) 

。 能 和 否 应 对 安全 、 人 燃油 经 济 性 、 排 放 和 噪声 等 法 规 动向 

。 能 和 否 应 对 环境 等 相关 动向 

=- 市场 环 境 ( 需求 规模 、 顾 客 要 求 等 ) 

-竞争 关系 
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。 竞争 车 性 能 指标 、 竞 争 车 换 型 、 将 要 做 哪些 新 改进 

。 和 竞争 车 相 比 有 哪些 优势 

2. 车 型 构成 

车 型 构成 ， 或 者 说 设 定 变 形 车 必须 研究 以 下 事项 。 

。 销售 对 象 地 

。 车 型 

。 车 辆 等 级 

。 驱动 方式 /发 动机 /变速 器 

3. 基本 尺寸 、 造 型 、 构 造 

基本 尺寸 包括 以 下 3 大 类 尺寸 : 车 辆 外 形 尺 寸 、 驾 驶 室内 空间 尺寸 和 货 厢 空间 尺寸 、 外 





部 造型 尺寸 NVH 也 是 基本 尺寸 之 一 。 


在 产品 规划 上 ， 对 基本 构造 和 新 采用 的 机 构 及 装备 都 有 明确 指示 ， 主 要 项 目 见 表 13-3。 
4. 性 能 、 质 量 、 重 量 和 价格 等 目标 
主要 的 性 能 和 质量 目标 见 表 13-4。 为 了 更 容易 理解 目标 性 能 和 目标 质量 ， 主 要 是 和 现 





生产 车 、 苋 争 车 进行 相对 比较 。 


表 13-4 与 性 能 和 总 布置 相关 的 项 目 





























































































































项 目 与 总 布置 相关 项 目 
动力 性 变速 器 尺寸 、 驱 动 轴 尺 寸 、 中 冷 器 尺寸 
燃油 经 济 性 油箱 容量 
制 动 性 能 轮胎 尺寸 、 制 动 助力 装置 尺寸 
操纵 稳定 性 转向 器 位 置 、 悬 架 钢 板 弹簧 长 、 重 量 分 配 
舒适 性 /振动 噪声 MM 、 发 动机 悬 置 的 布置 、 空 滤 顺 容量 、 消 声 需 容 
空气 动力 性 能 车 身 弯 角 部 位 形状 、 项 盖 长 度 、 倾 斜 
发 动机 冷却 性 能 冷却 器 尺寸 、 前 端 开口 面积 
损伤 性 能 高 端 零 部 件 的 配置 
转向 性 能 前 轮 最 大 转向 角 、 后 轮转 向 角 


























汽车 重量 直接 影响 加 速 性 、 制 动 性 、 操 纵 稳 定性 等 车 辆 的 运动 性 能 ， 同 时 也 直接 影响 燃 




















M 


| 经 济 性 。 特 别 是 对 车 辆 总 重 ( GVW) 有 限制 的 货车 ， 重量 对 载重 性 影响 更 大 。 当 然 ， 车 辆 


重量 也 是 设计 上 的 重要 前 提 条 件 之 一 。 例 如 ， 车 体 和 悬 架 等 强度 设计 ， 车 辆 重量 是 设计 的 起 
点 条 件 。 因 此 ， 和 车 辆 重量 的 计划 值 和 试制 值 差异 较 大 时 ， 各 种 设计 都 必须 进行 更 改 。 


四 、 发 动机 配置 、 驱 动 方 式 、 和 车 桥 配置 、 悬 架 形 式 
对 于 乘 用 车 ， 发 动机 有 横 置 、 纵 置 、IF( 前 置 前 驱 ) 方 式 驱 动 和 了 R( 前 置 后 驱 ) 方 式 驱 动 





等 多 种 形式 。 发 动机 配置 和 驱动 方式 的 计划 是 左右 车 辆 基本 尺寸 、 造 型 、 构 造 和 性 能 的 重要 
因素 。 货 车 则 更 为 复杂 ， 还 需要 加 上 是 平头 释 驶 室 还 是 凸 头 驾 驶 室 、 有 多 少 桥 数 和 桥 的 驱动 
配置 等 因素 。 
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五 、 车 辆 总 布置 计划 


在 产品 规划 书 上 ， 对 车 辆 参数 、 造 型 、 性 能 等 目标 都 有 明确 规定 ， 同 时 对 构成 车 辆 的 主 
要 构造 和 零件 也 有 明确 要 求 。 车 辆 总 布置 的 目的 就 是 为 了 达到 上 述 目 标 ， 如 何 将 所 有 的 主要 
构造 和 零件 做 出 最 佳 配 置 。 最 后 将 上 述 研究 结果 汇总 在 总 布置 计划 图 上 ， 将 各 个 构造 和 零件 
详细 设计 所 需要 的 前 提 条 件 提 供给 零件 设计 者 ， 并 把 性 能 和 机 械 上 最 低 限 度 的 条 件 提示 给 造 
型 设计 者 。 

1. 车 辆 总 布置 计划 的 基本 流程 

主要 计划 项 目 如 下 所 示 。 

。 发 动机 、 传 动 系 (包含 传动 轴 数 )、 车 桥 的 配置 

。 甚 架 和 轮胎 的 运动 轨迹 

。 胰 员 的 配置 (主要 用 于 乘 用 车 ) 

。 踏板 和 变速 杆 等 驾驶 操纵 系 的 配置 

。 装载 空间 、 货 厢 空 间 、 载 重量 

。 燃 油箱 和 备 胎 的 配置 

。 地 板 、 和 驾驶 室 板 件 、 和 车 架 等 车 辆 基本 骨架 的 形状 

为 了 决定 车 辆 的 总 布置 ， 以 便 同 时 进行 车 辆 各 个 部 分 的 详细 布置 ， 最 重要 的 是 必须 确认 
实际 车 辆 总 布置 是 否 可 行 。 

在 详细 布置 计划 阶段 的 具体 计划 项 目 上 ， 下 列 各 项 与 NVH 有 关 。 

。 发 动机 舱 部 分 ,冷却 系 尺寸 和 配置 一 一 屏蔽 形态 、 冷 却 系 噪声 

进 气 系 的 容量 和 配置 一 一 进 气 噪声 

。 乘坐 空间 斥 才 : 排 气 系 尺寸 和 配置 一 一 排 气 噪声 

。 载 货 空间 尺寸 : 排 气 系 太 十 和 配置 一 一 排 气 噪声 

2. 总 布置 计划 上 必须 考虑 的 性 能 项 目 

在 各 种 性 能 之 中 ， 有 些 特 性 是 被 零件 的 配置 和 空间 尺寸 概略 决定 的 。 所 以 在 总 布置 计划 
阶段 必须 同时 进行 相关 的 研究 。 采 取 适 宜 的 模拟 计算 加 以 确认 ， 根 据 需 要 变更 布置 计划 。 总 
布置 人 员 和 性 能 人 员 必 须 密切 接触 的 主要 项 目 见 表 13-4。 

为 了 考虑 货车 的 NVH 问题 ， 必 须 研究 传动 轴 的 布置 、 交 角 、 发 动机 乃 置 的 配置 等 。 除 
全 新 车 型 开发 外 ， 货 车 大 都 以 现 生产 车 的 改进 研究 为 主 。 

3. 总 布置 计划 的 基准 

为 了 高 效 地 配置 众多 的 零件 ， 对 各 零件 间 的 必要 间 际 、 各 种 允许 范围 (如 各 驶 者 的 视 
野 操纵 系 和 零件 的 位 置 范围 等 ) 等 ， 必 须 准备 相关 的 基准 。 例 如 ， 发 动机 和 其 周边 零件 的 间 
际 基准 、 发 动机 的 摇摆 量 基 准 、 零 件 干涉 基准 和 工厂 装配 的 质量 管理 基准 等 ， 对 上 述 各 项 必 
须 加 以 考虑 并 预先 给 出 规定 。 

4. 车 辆 总 布置 计划 图 

在 以 上 的 总 布置 计划 结果 基础 上 ， 做 出 车 辆 总 布置 计划 图 和 详细 总 布置 计划 图 。 
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第 二 节 对 标 分 析 


汽车 公司 在 准备 推出 一 款 新 车 型 的 时 候 ， 会 认真 地 研究 市 场 上 苋 争 对 手 的 同类 汽车 ， 做 
到 知己 知 彼 ， 确 定 未 来 自己 的 汽车 在 市 场 上 的 定位 。 某 些 指 标 要 领先 对 手 ， 为 一 些 指标 则 具 
有 一 定 的 苋 争 能 力 。 因 此 ， 标 杆 车 的 选择 是 非常 重要 的 。 

不 可 否认 ， 目 前 国内 众多 汽车 公司 还 在 走 模仿 的 道路 ， 这 也 是 汽车 开发 的 一 种 快捷 途 
径 ， 它 可 以 缩短 开发 周期 ， 避 免 走 弯路 。 当 然 ， 这 样 做 需要 承担 一 定 法 律 上 的 风险 。 

根据 需要 ， 标 杆 车 包括 性 能 标杆 和 结构 标杆 。 结 构 标 杆 是 指 即 将 开发 的 新 车 ， 在 某 些 局 
部 将 采用 相同 的 结构 设计 ， 如 底盘 结构 。 而 性 能 标杆 是 指 新 开发 车 预期 达到 的 性 能 指标 ， 如 
NVH 性 能 ， 包 括 念 速 时 车 内 噪声 、 转 向 盘 振 动 、 加 速 噪声 等 ， 还 可 以 具体 到 零 部 件 的 模 态 、 
刚度 等 指标 。 


一 、 标 杆 车 测试 


标杆 车 选 定 以 后 ， 就 要 从 市 场 上 将 该 型 号 的 汽车 购买 回来 ， 根 据 试验 的 规划 ， 可 能 需要 
购买 多 台 ， 有 的 用 于 道路 试验 ， 有 的 用 于 静态 试验 ， 甚 至 有 时 需要 将 新 车 拆 解 ， 用 于 零 部 件 
的 测试 。 

标杆 车 的 NVH 测试 ， 应 该 事先 制订 详细 的 试验 计划 ， 来 确定 试验 车 的 数量 、 状 态 。 为 
了 降低 成 本 ， 有 些 试验 项 目 不 会 对 试验 车 辆 造成 损害 ， 可 以 采用 租赁 的 方式 ， 从 汽车 4S 店 
或 者 用 户 手 中 租用 车 辆 ， 待 试验 完成 后 ， 再 将 车 辆 归还 。 

NVH 试验 包括 主观 评价 和 客观 测试 。 

1) NVH 主观 评价 详细 内 容 见 表 13-5。 
表 13-5 NVH 主观 评价 内 容 
项 目 工 况 评价 内 容 问题 描述 得 ”分 
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振动 驱动 系统 振动 











行驶 踏板 振动 





转向 盘 振动 





乘坐 舒适 性 





车 身 冲 击 
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项 目 工 况 评价 内 容 问题 描述 得 分 
内 发 动机 音 
外 发 动机 音 
内 总 体 噪 声 


动机 透 过 音 








证 
由 











聚 | 涉 | 世 | 机 | 世 
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a 
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向 
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mr 
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也 
滥 | 澤 
届 
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主观 评价 采用 10 分 制 。1 分 表示 振动 或 者 噪声 非常 大 ， 会 对 人 体 心 理 或 者 生理 产生 损 
害 ， 绝 对 不 能 接受 。10 分 表示 振动 或 者 噪声 非常 小 ， 和 车 内 的 乘员 感觉 不 到 振动 和 噪声 的 存 
在 。 在 1 分 和 10 分 之 间 划 分 10 个 等 级 ， 一 般 以 得 6 分 为 合格 。 

试验 项 目 包 括 但 不 限于 表 13-$ 所 列 的 内 容 ， 可 以 根据 实际 情况 适当 增 减 。 针 对 每 一 项 
评价 内 容 ， 都 要 反复 感受 ， 以 排除 干扰 ， 得 到 真实 的 结果 。 并 且 要 对 每 一 项 试验 内 容 记 录 存 
在 的 问题 ， 及 可 能 的 产生 原因 。 

试验 时 应 该 多 人 参与 ， 试 验 人 员 应 该 是 有 经 验 的 工程 师 或 者 NVH 专家 ,或 者 其 他 受过 
专门 训练 的 人 员 。 他 们 应 该 了 解 汽车 结构 、NVH 基础 知识 、 汽 车 常见 NVH 现象 ， 能 够 对 存 
在 的 问题 感觉 灵敏 ， 并 能 准确 地 加 以 描述 。 试 验 结果 应 该 是 所 有 参加 和 人员 评分 的 汇总 和 
平均 。 

2) NVH 测试 详细 内 容 见 表 13-6。 

表 13-6 ”NVH 测试 内 容 


























エエ 沉 测试 内 容 测试 结果 
地 板 振动 
座 椅 振 动 
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( 续 ) 
工 況 测试 内 容 测试 结果 
进 气 系统 进 气 噪声 
排 气 噪声 
- 排 气 系统 - 
系统 级 别 排 气管 振动 
动力 总 成 振动 
动力 总 成 
动力 总 成 噪声 
白 车 身 模 态 、 刚 度 
副 车 架 模 态 
座 椅 模 态 
转向 盘 模 态 
传动 轴 模 态 
零 部 件 级 别 
支架 模 态 
动力 总 成 模 态 
模 态 
内 饰 车 身 动 刚度 
传递 函数 
动力 总 成 悬 置 力 
排 气 吊 挂 力 
激励 
车 轴 力 
悬 架 硬 点 力 











试验 项 目 包 括 但 不 限于 表 13-6 所 列 的 内 容 ， 可 以 根据 实际 情况 适当 增 减 。 有 些 测试 项 
目 需要 在 专门 的 试验 跑道 上 进行 ， 有 些 需要 在 消 声 室 内 进行 。 如 果 有 条 件 的 话 ， 动 力 总 成 品 
声 、 进 排 气 系统 噪声 等 项 目 分 别 测试 车 载 状态 和 台 架 状态 。 

激励 的 测试 是 为 标杆 车 及 新 开发 车 的 CAE 分 析 做 准备 。 利 用 实际 测试 得 到 的 激励 ， 可 
以 采用 混合 建 模 的 方式 ,得 到 标杆 车 车 身 振动 、 车 内 噪声 。 并 与 实际 测试 结果 进行 对 比 ， 以 
此 来 验证 CAE 分 析 方 法 的 准确 性 。 另 外 ， 标 杆 车 的 实测 激励 还 可 以 用 在 新 开发 车 上 ， 因 为 
此 时 还 没有 新 开发 车 的 样品 ， 无 法 获得 激励 数据 。 利 用 标杆 车 的 激励 数据 ， 可 以 预测 新 开发 
车 的 实际 响应 ， 如 车 身 振 动 、 车 内 噪声 等 。 


二 、 标 杆 车 CAE 分 析 


CAE 分 析 需 要 有 详细 的 车 身 数 据 、 材 料 特性 等 。 如 果 标 杆 车 是 本 公司 的 前 期 产品 ， 可 
以 很 容易 得 到 这 些 数 据 ， 甚 至 是 现存 数据 库 内 就 有 完整 的 数据 。 如 果 标 杆 车 是 其 他 公司 的 产 
品 ， 那 么 获取 这 些 数 据 就 有 一 定 的 难度 ， 甚 至 会 产生 可 观 的 费用 ， 如 样 车 拆 解 、 数 据 扫描 、 
CAE 模型 的 搭建 和 CAE 分析。 另外， 有些 专 门 的 公司 能 提供 这 方面 的 服务 ， 所 需要 的 费用 
也 比 自己 做 这 些 工 作 更 为 划算 。 如 果 其 数据 库 内 有 现成 的 数据 ， 那 么 费用 可 能 会 更 低 ， 重 要 
的 是 能 大 大 缩短 周期 。 
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表 13-7 为 详细 的 CAE 分 析 内 容 ， 与 测试 内 容 基 本 上 是 相互 对 应 的 。 
表 13-7 标杆 车 CAE 分 析 内 容 











































































































工 況 分 析 内 容 分 析 结 果 
地 板 振 动 
座 椅 振 动 
怠 速 转向 盘 振动 
速 杆 振动 
车 内 噪声 
整 车 级 别 
地 板 振动 
座 椅 振 动 
行驶 转向 盘 振动 
变速 杆 振动 
车 内 噪声 
进 气 系统 进 气 噪 声 
排 气 噪声 
排 气 系统 
系统 级 别 排 气管 振动 
动力 总 成 振动 
动力 总 成 
动力 总 成 噪声 
白 车 身 模 态 、 刚 度 
副 车 架 模 态 
座 椅 模 态 
方向 盘 模 态 
传动 轴 模 态 
零 部 件 级 别 
支架 模 态 
动力 总 成 模 态 
模 态 
内 饰 车 身 动 刚度 
传递 函数 


在 标杆 车 测试 和 CAE 分 析 的 基础 上 ， 可 以 制定 新 开发 车 的 NVH 目标 。 制 定 的 原则 是 总 





体 上 不 低 于 标杆 车 水 平 ， 有些 项 目 甚 至 会 超过 标杆 车 ， 还 有 些 项 目 可 以 适当 放宽 。 


首先 要 制定 整 车 级 别 的 NVH 目标 ， 如 车 身 振动 、 车 内 噪声 。 然 后 再 将 总 体 目标 向 下 分 
解 到 系统 级 和 零 部 件 级 别 。 如 图 13-2 所 示 。 如 对 于 排 气 系统 ， 包 括 排 气 口 噪声 、 消 声 量 、 
排 气管 模 态 和 排 气 吊 挂 传递 力 等 多 项 指标 。 
通过 对 多 人 台 标 杆 车 的 测试 ， 选 取 合适 的 目标 值 。 图 13-3a 为 汽车 加 速 行驶 时 车 内 噪声 的 
标杆 车 测试 结果 和 所 制定 的 目标 值 ， 图 13-3b 为 地 板 的 振动 。 

分 解 后 的 NVH 目标 ， 如 果 涉 及 的 系统 或 者 零 部 件 是 由 供应 商 负责 设计 和 生产 的 ， 那 么 
































这 些 NVH 指标 将 会 反映 到 合同 中 ， 用 来 指导 零 部 件 的 设计 、 生 产 和 检验 。 
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内 部 噪声 SO 
の 整 车 级 目标 
过 ear 
3 
[ ] 
结构 传播 噪声 军 气 优 播 噪 天 要 
に ーー に ーー 系统 级 目标 
補 し も さ 入 A 
= 
动力 总 成 激励 声学 传递 函数 | | 动力 总 成 放射 噪声 传递 损失 子 系统 级 目标 
Be | 示 
ーー | aa 
一 
基 濱 滅 振 器 | | 动力 总 成 共振 整 车 模 态 燃烧 噪声 发 动机 噪声 模拟 
i | a el SS 部 件 级 目标 






































图 132 NVH 目标 分 解 





































































































































































































































































































1.0 
60 ぶ - 
地 板 振动 
~ 50 0. 
る 40 京 
省 
三 30 
京 
隊 っ 和 
性 号 . 
吗 10 3 | C2 Hz 
一 一 标杆 车 莫 0| 20 25 30 35 
0 50 100 150 200 ”500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
频率 /Hz 发 动机 转速 (rmin) 
a) b) 
图 13-3” 整 车 振动 噪声 目标 
NVH 目标 设 定 内 容 中 很 重要 的 一 项 就 是 制定 整 车 模 态 分 布 表 ， 见 表 13-8。 
表 13-8 整 车 模 态 分 布 表 
| | 
频率 /Hz 振 型 频率 5 10 15 20 25 30 35 40 45| | |50 
车 身 / | 车身 第 一 阶 重 向 弯曲 模 态 1275 国 
年 架 | 第 前 横 向谷 由 検 |29.7 
车 身 扭转 模 态 25.4 | | 
转向 稚 | 针 咎 检 第 一 阶 本身 这 出 模 态 33.5 图 
转向 盘 第 一 阶 横向 弯曲 模 态 |36.2 | | 
前 车 洒 上 下 跳动 模 态 12.6 
底盘 | 后 车 架 上 下 跳动 模 态 14.8 | | 
前 后 移动 模 态 72 . 
和 
に y 下 移动 模 态 
一 力 装置 祝 向 次 转 校 态 13.5 图 
纵向 旋转 模 态 10.3 
左右 旋转 模 态 12.4 | | 
第 一 阶 重 向 弯曲 模 态 23.2 国 
排 气 系统 第 一 阶 横向 弯曲 模 态 35 5 | | 
第 一 阶 扣 转 模 态 42.7 图 
模 态 分 布 表 指导 各 个 系统 的 设计 ， 并 调节 各 个 系统 之 间 的 关系 。 其 中 一 个 系统 的 频率 发 





生变 化 的 时 候 ， 就 必须 根据 这 张 表 来 调整 与 之 相连 接 系 统 的 模 态 频率 。 
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第 三 节 正 向 设计 


一 、CAE 分 析 


产品 进入 正 向 设计 阶段 后 ， 已 经 具备 详细 的 车 身 数据 。 当 然 ， 该 阶段 的 数据 包括 多 种 版 
本 ， 如 草 数 模 、NC 数 模 等 。CAE 部 门 应 该 根据 设计 部 门 发 布 的 数据 开展 相应 的 分 析 工 作 ， 
分 析 内 容 基 本 上 和 标杆 车 的 分 析 内 容 相 同 ， 有 时 会 根据 实际 情况 做 适当 的 增加 。CAE 分 析 
内 容 主要 包括 以 下 项 目 : 

。 日 车 身 静 刚度 分 析 

< 白 车 身 模 态 分析 

。 日 车 身 动 刚度 分 析 

。 转向 系统 振动 特性 分 析 

。 排 气 系统 振动 特性 分 析 
芯 架 及 轮胎 系统 振动 特性 分 析 
整 车 模 态 分 析 
车 体 振动 传递 函数 分 析 
车 内 声学 传递 函数 分 析 
整 车 念 速 振动 及 噪声 预测 分 析 
路 面 振动 及 噪声 预测 分 析 
传动 轴 不 平衡 分 析 
动力 总 成 隔 振 系统 优化 设计 

。 生身 主要 激 振 力 分 析 

CAE 分 析 是 个 反复 的 过 程 。 针 对 设计 部 门 提供 的 数 模 ，CAE 工程 师 搭建 各 种 有 限 元 模 
型 ， 开展 各 种 分 析 。 对 分 析 中 出 现 的 不 合格 项 ， 要 及 时 反馈 给 设计 部 门 ， 并 同 设计 工程 师 一 
起 制定 优化 方案 。 设 计 工 程 师 将 优化 后 的 详细 数 模 再 次 提供 给 CAE 工程 师 ，CAE 工程 师 再 
对 优化 后 的 方案 加 以 验证 。 整 个 CAE 分 析 过 程 可 能 需要 多 轮 次 的 反复 分 析 和 验证 。 最 终 所 
有 的 分 析 项 目 都 满足 了 目标 值 以 后 ， 才 能 进入 下 一 个 开发 阶段 。 

实际 中 由 于 一 些 条 件 的 限制 ， 使 所 有 的 分 析 项 目 都 满足 目标 有 很 大 的 难度 。 如 动力 总 成 
的 更 换 可 能 会 造成 悬 置 支 架 结 构 的 变更 ， 使 支架 的 刚度 无 法 达到 标杆 车 的 水 平 ， 即 使 勉强 达 
到 ， 也 可 能 所 产生 的 代价 、 成 本 或 者 引起 其 他 部 位 结构 更 大 的 变更 ， 而 使 得 该 问题 的 解决 得 
不 偿 失 。 此 时 ， 要 结合 实际 情况 对 某 些 目标 做 适当 的 调整 或 放宽 ， 并 开展 一 些 更 为 具体 的 风 
今 分 析 ， 将 分 析 报 告 备案 ， 待 将 来 样 车 生产 出 来 后 ， 如 果 出 现 疑似 问题 ， 可 以 快速 找到 问题 
的 根源 ， 以 制定 解决 方案 。 


二 、 实 验 验 证 


样 车 试制 出 来 以 后 ， 就 可 以 组 织 人 员 开 展 试验 ,包括 主 观 评 价 和 客观 测试 ， 测 试 内 容 标 
杆 车 阶段 相同 ， 也 可 能 根据 实际 情况 有 所 增加 。 测 试 的 重点 在 于 验证 先期 制定 的 NVH 目标 
和 查找 问题 。 对 于 发 现 的 问题 ， 要 详细 记录 ， 并 提交 相关 部 门 ， 组 织 人 员 着 手 处 理 。 
































148 


第 十 三 章 ”汽车 NVH 开发 流程 eee 


样 车 阶段 完成 后 ， 开 始 进入 小 批量 生产 阶段 。 此 时 的 试验 重点 在 于 解决 大 量 生产 中 出 现 
的 通用 性 NVH 问题 和 NVH 稳定 性 问题 。 


三 、 解 决 问题 


新 产品 或 多 或 少 都 会 出 现 一 些 NVH 问题 ， 如 振动 噪声 问题 、 异 响 问 题 。 汽 车 公司 应 该 
拥有 专门 的 NVH 团队 ， 用 来 处 理 NVH 问题 ， 并 具备 一 定 的 试验 条 件 ， 如 试验 跑道 、 试 验 
室 、 测 试 设备 和 试制 样 件 的 车 间 等 ， 有 时 还 可 能 需要 供应 商 介入 。 

解決 NVH 问题 需要 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 成 本 很 高 。 据 统计 ， 大 约 有 20% 的 研发 费用 被 
用 在 解决 NVH 问题 上 。 而 后 续 已 经 上 市 销售 的 汽车 中 出 现 的 问题 ， 约 有 30% 与 NVH 有 关 。 

过 去 ， 解 决 汽车 NVH 问题 主要 依靠 实验 手段 。 这 过 多 地 依赖 实验 工程 师 的 个 人 经 验 。 
往往 是 根据 主观 判断 ， 制 定 大 量 的 方案 ， 并 一 一 试制 样 件 ， 然 后 对 样 件 逐 一 加 以 试验 验证 。 
这 样 的 做 法 需要 耗费 大 量 的 资金 用 来 试制 样 件 ， 还 需要 很 长 的 周期 。 而 现今 ，CAE 方法 的 
飞速 发 展 ， 给 解决 NVH 问题 提供 了 一 个 快捷 的 途径 。 辅 以 CAE 方法 ， 可 以 快速 定位 问题 的 
根源 ， 试 制 样 件 ， 在 制造 实际 的 样 件 之 前 ， 通 过 虚拟 的 方式 对 方案 的 效果 加 以 验证 ， 从 中 找 
出 最 有 效 的 方案 。 最 终 再 通过 试验 来 验证 。 而 这 样 做 需要 有 经 验 的 CAE 工程 师 来 配合 ， 同 
时 也 需要 有 力 的 辅助 工具 ， 如 分 析 软 件 、 硬 件 等 。 

通过 公司 内 部 评审 ， 投 放 到 市 场 上 销售 的 汽车 也 可 能 出 现 NVH 问题 。 此 时 ， 多 是 通过 
顾客 的 投诉 渠道 反映 到 汽车 生产 者 手中 。 对 于 这 样 的 问题 ， 汽 车 公司 应 该 尽快 组 织 人 员 加 以 
解决 ， 否则， 在 当今 信息 极度 发 达 的 社会 ， 一 个 小 小 的 问题 就 会 很 快 地 在 大 范围 内 传播 
开 来 。 

下 面 举 一 个 试验 与 CAE 相 结 合 ， 解 决 噪声 问题 的 实际 应 用 案例 。 

某 公司 生产 的 微型 面包 车 ， 在 样 车 试验 阶段 ， 车 辆 行驶 在 5 档 110km/h， 或 发 动机 转速 
在 3600r/min 工 况 时 ， 车 内 胡 鸣 声 达 到 难以 忍受 的 地 步 。 如 果 长 时 间 在 该 环境 下 ， 会 造成 乘 
员 听 力 损 伤 。 这 种 情况 无 法 通过 评价 部 门 的 评审 ， 因 而 也 就 无 法 进入 到 上 市 销售 的 环节 。 

图 13-4 为 试验 样 车 车 内 噪声 的 测试 结果 。 从 结果 中 可 以 看 到 ， 当 发 动机 转速 在 3660r/ min 
和 3900r/min 时 ， 有 两 处 较 高 的 峰值 。 在 4200r/min 时 也 有 一 处 峰值 ， 但 是 由 于 已 经 超过 了 
常用 发 动机 转速 范围 ， 因 此 ， 重 点 需要 解决 的 还 是 3660r/min 时 和 3900r/min 时 这 两 处 峰值 。 
通过 数据 分 析 ， 发 现 这 两 个 峰值 的 主要 激励 成 分 都 是 2 阶 ， 因 此 可 以 判断 激励 源 来 自 于 
发 动机 ， 因 为 该 车 装配 的 是 4 氏 直 列 发 动机 ， 其 主要 激励 成 分 为 2 阶 。 

为 了 查找 问题 的 根源 ， 开 展 了 一 系列 测试 。 图 13-5 为 发 动机 右 蔗 置 支架 的 动 刚度 测试 。 
可 以 看 到 , 在 118Hz 和 127Hz 有 两 处 较 明 显 的 峰值 ， 正 好 与 车 内 噪声 曲线 的 3660r/min 和 
3900rmin 位 置 对 应 。 因 此 ， 初 步 判 断 发 动机 右 悬 置 支架 的 模 态 是 造成 车 内 噪声 峰值 的 主要 
原因 。 

针对 上 述 分 析 结 果 ， 对 发 动机 右 悬 置 支架 进行 了 模 态 分 析 和 动 刚 度 分 析 。 图 13-6 为 模 
态 分 析 结果 ， 图 13-7 为 动 刚度 分 析 结 果 。 分 析 模 型 采用 包含 发 动机 悬 置 支 架 在 内 的 部 分 车 
身 ， 不 包括 发 动机 。 

模 态 分 析 结 果 显 示 ,， 在 117Hz 和 128Hz， 有 两 处 右 悬 置 支架 的 模 态 ， 但 它们 不 是 支架 本 
身 的 模 态 ， 而 是 支架 所 附着 的 右 纵 梁 的 模 态 。 正 是 由 于 纵深 振动 带动 了 支架 ， 使 发 动机 传递 
过 来 的 激励 被 这 两 个 模 态 放大 ， 造 成 了 车 内 噪声 过 高 。 
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图 13-5 有 有 基 近 支 架 効 較 度 
图 13-7 中 动 刚度 的 分 析 结 果 也 验证 了 这 两 个 模 态 的 存在 ， 它 与 图 13-$ 中 的 测试 结果 也 
有 很 好 的 一 致 性 。 
基于 以 上 测试 和 分 析 结 果 ， 判 断 发 动机 右 苹 置 支 架 ( 右 纵 梁 ) 的 振动 产生 了 车 内 的 品 声 峰 
值 。 据 此 ， 制 定 了 几 个 改进 方案 ( 例 中 选用 了 几 个 效果 较 好 的 方案 ,方案 的 序号 使 用 原 号 码 ) 。 
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方案 三 : 在 发 动机 右 悬 置 支架 上 安 
装 动态 减 振 器 ( Dynamic Damper ,DZD ) ， 
如 图 13-8 所 示 。 

动态 减 振 器 的 效果 如 图 13-9 所 示 。 
其 中 的 BASE 为 原状 态 ，CASE3 为 安装 
动态 减 振 器 后 的 动 刚度 分 析 结 果 。 图 
13-9a 为 了 向 动 刚度 ， 图 13-9b 为 4 向 
动 刚度 ， 可 以 看 到 , 了 向 和 2 向 的 动 刚 
度 均 有 明显 的 下 降 。 

方案 五 : 纵 梁 加 强 。 

纵 梁 内 甚 置 支架 安装 位 置 ， 原 来 有 
两 块 小 的 螺母 板 。 为 了 加 强 纵 梁 ， 将 该 
螺母 板 扩 大 ， 如 图 13-10b 中 所 示 。 并 
与 纵深 焊接 在 一 起 。 
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图 13-6 发 动机 右上 惹 置 模 态 分 析 
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图 13-9 动态 减 振 器 的 效果 
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图 13-11 为 纵 梁 加 强 后 的 动 刚度 分 析 结 果 。 虽 然 动 刚度 幅 值 没有 降低 ， 但 是 向 右 移动 ， 
已 经 超出 了 常用 的 频率 范围 。 
Sg 5000 BASE 
350L—— CASES 4500|- 一 CASE5 和 
4000 
| 3500 
EE 
室 250 0 
2 5 时 
是 200 CASES 下 2500 CASES = 
N 
150 2000 BASE 
BASE 1500 
100 
1000 
3 500 
30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 ⑳ 0⑩ 70 80 %⑳ 100 110 120 130 140 150 
频率 /Hz 频率 /Hz 


图 13-11 纵深 加 强 效果 
方案 六 : 纵深 加 强 。 
为 了 提高 纵深 的 刚度 ， 在 纵 梁 和 悬 置 支架 之 间 增 加 一 个 连接 件 ， 如 图 13-12 中 的 支架 ， 


一 端 与 纵深 焊接 到 一 起 ， 兄 一 端 通过 螺栓 与 悬 置 文 架 连 接 。 图 13-13 为 加 强 后 的 动 刚度 分 析 
结果 。 可 以 看 到 ， 纵 梁 和 悬 置 支架 的 了 向 和 2 向 动 刚度 均 有 不 同 程度 的 提高 。 


通过 上 述 分 析 ， 选 定 了 这 三 组 效果 最 好 的 方案 用 来 试制 样 件 。 样 件 试制 完成 后 ， 逐 一 六 


车 试验 。 试 验 结果 显示 ,方案 六 的 效果 最 好 。 


到 ， 


到 ， 
处 ， 





图 13-14 为 改进 后 的 动 刚度 测试 结果 ， 实 线 为 原状 态 ， 虚 线 为 改进 后 的 结果 。 可 以 看 
改进 后 的 动 刚度 比 原状 态 有 大 幅度 的 提高 。 

图 13-15 为 改进 后 的 车 内 噪声 测试 结果 。 实 线 为 原状 态 ， 虚 线 为 改进 后 的 结果 。 可 以 看 
在 3300r/min 处 ， 噪 声 降 低 了 约 6dB， 在 3660rmin 处 ， 噪 声 降 低 了 约 10dB, 在 3900r/min 
噪声 降低 了 约 4.5dB， 在 4200r/min 处 ， 噪 声 降低 了 约 SdB 。 改 进 后 的 车 内 噪声 达到 了 





实用 的 水 平 。 
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图 13-12 纵 梁 加 强 
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图 13-13” 纵 梁 加 强 后 动 刚度 分 析 结 果 
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第 十 四 革 动力 系统 NVH 设计 





动力 总 成 是 汽车 最 主要 的 振动 与 噪声 源 。 大 部 分 汽车 的 NVH 问题 的 源头 都 在 于 此 。 解 











决 汽车 NVH 问题 ， 必 须 从 源头 上 去 解决 。 因 此 ， 有 必要 
低 发 动机 激 振 力 的 有 效 措施 。 


掌握 发 动机 激 振 力 产生 的 原理 及 降 


动力 总 成 的 振动 分 两 类 。 一 类 是 低频 范围 内 动力 总 成 的 刚体 振动 。 这 个 振动 系统 是 由 动 
力 总 成 的 质量 和 隔 振 器 的 刚度 及 阻尼 组 成 的 。 其 振动 形式 包括 三 个 方向 的 线性 振动 及 绕 三 个 














轴 的 旋转 振动 。 男 一 类 是 高 频 范 围 内 的 发 动机 零 部 件 的 到 


性 振动 。 比 如 生体 的 弯曲 振动 、 曲 








轴 的 弯曲 和 扭转 振动 等 。 这 些 振动 都 会 在 总 体 上 表现 为 发 动机 输出 激 振 力 ， 直 接 引 起 各 种 


NVH 问题 。 

低频 范围 内 ， 发 动机 作为 一 个 刚 
体 ， 有 六 个 方向 的 振动 : 上 下 、 前 后 、 
左右 的 跳动 ， 以 及 绕 三 个 轴 的 转动 模 
态 ， 如 图 14-1 所 示 。 

发 动机 的 刚体 运动 是 按照 发 动机 
本 体 的 坐标 系 定义 的 。 其 原点 定义 为 
曲轴 中 心 线 与 饶 体 后 端面 的 交点 。 与 
气 氏 中 心 线 平行 为 Z 轴 ， 正 向 指向 饶 
羡 一 侧 。 曲 轴 中 心 线 定义 为 轴 , 正 
向 指 癌 发 动机 前 端 , 了 向 按照 右手 定 则 
确定 。 在 该 坐标 系 下 ， 发 动机 的 六 个 
刚体 模 态 分 别 为 : 

前 后 运动 : 沿 了 轴 运 动 (了 ) 

左右 运动 : 沿革 轴 运 动 (7,) 图 14-1 

上 下 跳动 : 沿 Z 轴 运 动 (7.) 
侧 倾 : 绕 XX 轴 转动 ， 也 称 为 侧 倾 (R,) 
俯仰 : 绕 了 轴 转 劲 ， 也 称 为 俯仰 ( 尺 ) 
横 撰 . 绕 Z 轴 转 动 ， 也 称 为 横 摆 (RR,) 





























动力 总 成 的 六 个 刚体 模 态 


如 果 这 些 模 态 是 彼此 独立 的 ， 那 么 就 可 以 把 每 个 模 态 当成 单 自由 度 系 统 来 处 理 。 这 样 在 
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处 理 一 个 模 态 的 时 候 就 不 会 影响 到 另外 一 个 模 态 。 模 态 彼此 独立 也 称 为 模 态 解 耦 。 当 然 ， 在 
实际 工程 中 ， 要 保证 所 有 的 模 态 相互 之 间 都 解 午 是 非常 困难 的 。 要 视 实 际 情况 来 决定 到 底 需 
要 对 哪 两 个 模 进 行 解 看 。 比 如 ， 对 于 四 和 所 发 动机 来 说 ， 上 下 跳动 模 态 和 侧 倾 模 态 对 整 车 的 影 
响 非 常 大 ， 所 以 , 要 尽量 保证 这 两 个 模 态 相互 之 间 解 厢 。 而 其 他 的 几 个 模 态 ， 即 使 有 稍 许 的 
模 态 耦合 ， 也 不 会 造成 严重 的 问题 。 这 样 一 来 ， 就 减少 了 解决 问题 的 约束 条 件 ， 可 以 有 针对 
性 且 更 有 效 地 采取 措施 。 

在 工程 上 ， 按 照 模 态 能 量 比例 来 评价 模 态 之 间 是 否 有 厢 合 。 动 力 总 成 在 作 各 阶 次 振动 
时 ,其 能 量 分 布 在 六 个 刚体 模 态 上 ， 根 据 动力 总 成 系统 的 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 ， 可 以 求 出 系 
统 在 做 各 阶 主 振动 时 各 个 方向 的 振动 能 量 所 占 的 百分比 ， 写 成 矩阵 形式 ， 便 可 得 到 系统 的 能 
量 分 布 。 当 系统 以 第 7 阶 固 有 频率 振动 时 ， 第 正 个 广义 坐标 所 占 的 能 量 百 分 比 ;为 


> ($i) ma (db) 
E, = 一 一 x 100% (14-1) 


> > (bm ld), 


式 中 , 为 系统 的 第 7 阶 主 振 型 ，( 由 ), 为 由 的 第 个 元 素 ，m 为 质量 矩阵 第 行 、 第 1 列 
元 素 。 忆 的 值 越 大 则 系统 的 解 耦 程度 就 越 高 ，100% 表示 完全 解 看 。 
对 于 某 个 共振 频率 来 说 ， 可 能 是 由 若干 个 模 态 耦合 而 成 的 。 而 各 个 模 态 所 占 的 总 能 量 的 
百分比 是 不 同 的 。 下 面 以 一 个 例子 来 进行 详细 说 明 ， 见 表 14-1。 
表 14-1 动力 总 成 模 态 解 耦 






































大 二 频率 六 个 方向 的 模 态 动能 占 动力 总 成 总 能 量 (100% ) 的 百分比 (% ) 
F/Hz T, T, 也 A R, R 
1 7.03 4.21 0.12 9.69 0.13 89. 43 0.86 
2 7.62 84. 53 0.43 0.35 0.02 2.01 10.48 
3 10.11 0.08 0.08 89. 52 0.11 9.31 0.26 
4 10.84 3.76 77.73 0.00 6.36 0.39 12. 83 
5 12. 55 7.42 14.30 0.41 0.87 4.90 81.37 
6 17.90 0.00 7.33 0.03 92.76 0.02 0.01 























如 对 于 7. 03Hz 时 ，R,( 俯 仰 ) 模 态 的 能 量 高 达 89.43% , 其他 模 奉 所 占 的 能 量 百分比 相 
对 来 说 非常 小 ， 就 认为 这 个 频率 时 是 侧 倾 模 态 。 在 这 个 频率 点 上 各 个 模 态 之 间 是 解 耦 的 。 而 
对 于 10. 84Hz 这 个 频率 ,左右 运动 模 态 能 量 为 77.73% ,但 横 摆 (RR,) 模 态 的 能 量 也 达到 了 
12.83% 。 因 此 ， 在 这 个 频率 下 ， 模 态 能 量 分 布 散 ， 侧 倾 模 态 与 横 摆 模 态 之 间 有 耦合 。 

并 不 能 说 某 个 频率 下 ，100% 的 能 量 属于 一 个 模 态 才能 算是 解 耘 。 一 般 在 工程 上 ， 如 果 
某 个 模 态 的 能 量 比 例 达 到 85% 以 上 ， 那 么 就 认为 这 个 模 态 与 其 他 模 态 是 解 耦 的 。 

在 汽车 开发 设计 阶段 ， 做 动力 系统 方案 布置 时 ， 就 需要 制定 一 个 表 14-1 所 示 的 动力 总 
成 模 态 分 布 表 ， 按 照 表 格 的 样式 进行 动力 总 成 各 个 模 态 的 规划 。 并 在 悬 置 的 选 点 及 悬 置 刚 度 
的 设计 ， 包 括 悬 置 支架 的 设计 上 ， 去 满足 上 述 要 求 。 当 样 车 生产 出 来 以 后 ， 还 要 进行 试验 验 
证 ， 以 保证 实 车 动力 总 成 的 各 个 模 态 满足 设计 要 求 ， 并 对 没 能 达到 设计 要 求 的 模 态 进行 
调整 。 
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动力 总 成 模 态 规划 表 设 计 好 以 后 ， 可 以 采取 CAE 分 析 计算 的 方法 来 选 定 相 关 的 结构 或 
参数 ， 如 悬 置 布置 方案 、 悬 置 文 架 结 构 、 悬 置 各 个 方向 的 刚度 。 把 这 些 参数 当做 设计 变量 ， 
对 其 进行 调整 计算 ， 以 达到 模 态 规划 目标 。 

动力 总 成 除了 刚体 模 态 以 外 ， 还 存在 弹性 模 态 。 弹 性 模 态 具有 高 频 特 性 ， 它 所 引起 的 振 
动 和 噪声 问题 也 呈现 高 频 特 点 。 另 外 ， 动 力 总 成 的 弹性 振动 还 会 影响 车 内 噪声 的 品质 。 关 于 
动力 总 成 弹性 模 态 的 详细 论述 ， 请 参考 本 章 第 四 节 。 


第 二 节 ”发 动机 噪声 








一 、 发 动机 噪声 的 分 类 及 评价 方法 


发 动机 噪声 源 可 分 为 直接 向 大 气 辐射 和 发 动机 表面 向 外 辐射 两 大 类 。 

1) 直接 向 大 气 辐射 的 噪声 源 有 进 、 排 气 噪 声 和 风扇 噪声 (空气 动力 学 噪声 ) 。 

2) 发 动机 表面 噪声 是 发 动机 内 部 的 燃烧 过 程 和 结构 产生 的 噪声 ， 它 是 通过 发 动机 外 表 
面 以 及 与 发 动机 外 表面 刚性 连接 的 零件 的 振动 向 大 气 辐射 的 。 

按 发 动机 表面 噪声 产生 的 机 理 ， 又 分 为 燃烧 噪声 和 机 械 噪 声 。 

燃烧 噪声 ,气缸 内 气体 燃烧 所 形成 的 压力 波动 ， 通 过 所 盖 和 活塞 一 连 杆 一 曲轴 一 饶 体 的 
途径 向 外 辐射 的 噪声 。 由 于 它 是 气 红 周期 性 变化 的 压力 作用 而 产生 的 ， 因 此 与 发 动机 的 燃烧 
方式 和 燃烧 速度 有 关 。 

机 械 噪 声 : 活塞 对 缸 套 的 散 击 ， 正 时 齿轮 、 配 气 机 构 、 喷 油 系统 等 运动 件 之 间 机 械 撞击 
所 产生 的 振动 激发 的 噪声 。 它 是 由 发 动机 工作 时 各 运动 件 之 间 及 运动 件 与 固定 件 之 间作 用 的 
周期 性 变化 的 力 所 引 起 的 ， 与 激发 力 的 大 小 和 发 动机 结构 动态 特性 等 因素 有 关 。 


二 、 发 动机 燃烧 噪声 及 其 控制 


1. 燃烧 噪声 的 特性 

以 某 油 机 为 例 。 燃 烧 噪 声 与 燃烧 过 程 有 关 ， 所 以 从 柴油 机 燃烧 过 程 的 四 个 阶段 一 一 淖 燃 
期 、 速 燃 期 、 绥 燃 期 和 补 燃 期 来 分 别 研 究 。 

(1) 清风 期 ”燃料 未 燃烧 ， 尚 在 进行 燃烧 前 必要 的 物理 和 化 学 准备 ， 气 缸 中 的 压力 和 
温度 变化 都 很 小 ， 因 此 对 噪声 的 直接 影响 甚 微 ， 但 间接 影响 重大 。 

(2) 速 燃 期 ”燃料 迅速 炊 烧 ， 气 仙 内 压力 迅速 增加 ， 直 接 影 响 发 动机 的 振 动 和 噪声 。 

影响 压力 增长 率 的 主要 因素 是 着 火 延 迟 期 的 长 短 和 供 油 规律 。 延 迟 期 越 长 ， 喷 入 气 氏 的 
燃料 越 多 ， 压 力 增长 率 越 高 ， 则 柴油 机 的 冲击 载荷 越 大 ， 柴 油 机 内 零件 敲 击 严重 ， 增 加 了 迷 
油 机 的 结构 频率 和 所 辐射 的 噪声 。 

(3) 绥 燃 期 ” 气 红 内 压力 有 所 增长 ,但 增长 率 小 ， 能 激发 一 定 程度 的 燃烧 噪声 ， 但 对 
噪声 的 影响 不 显著 。 

(4) 补 燃 期 ”活塞 下 行 且 绝 大 多 数 燃 料 已 在 前 两 个 时 期 内 燃烧 完毕 ， 对 燃烧 噪声 影响 
不 大 。 

综 上 所 述 ， 人 燃烧 过 程 激 发 的 噪声 主要 集中 在 速 燃 期 ， 其 次 是 缓 燃 期 。 

燃烧 噪声 主要 表现 在 两 方面 : 一 是 由 饶 内 压力 急剧 变化 引起 的 动力 负荷 ， 由 此 产生 结构 
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振动 和 噪声 ， 其 频率 相当 于 各 传 声 零件 的 自 振 频 率 ; 二 是 由 气 红 内 气体 的 冲击 波 引 起 的 高 频 
振动 和 噪声 ， 其 频率 为 气缸 内 气体 的 自 振 频 率 。 

燃烧 噪声 的 根源 是 气 负 内 气体 压力 的 变化 。 在 速 燃 期 内 产生 的 气体 动力 载 苟 ， 使 柴油 机 
内 相应 零件 受到 一 种 殴 击 。 由 于 柴油 机 的 结构 可 视 为 一 个 复杂 的 振动 系统 ， 大 多 数 零 件 的 自 
振 频 率 处 在 中 、 高 频率 范围 内 ， 因 此 ， 由 结构 传递 而 向 外 辐射 的 燃烧 噪声 频率 也 处 在 中 、 高 
频率 范围 内 。 由 气体 动力 载荷 引起 的 噪声 ， 主 要 取决 于 压力 增长 率 及 最 大 压力 增长 率 持续 的 
时 间 ， 压 力 增长 越 快 ， 持 续 高 增长 率 时 间 越 长 ， 则 噪声 就 越 大 。 在 燃烧 过 程 中 ， 随 着 气 负 内 
气体 压力 的 剧变 ， 在 火焰 传播 的 同时 ， 冲 击 性 质 的 压力 波 也 随 着 传播 ， 当 冲击 波 达 到 燃烧 室 
壁面 后 将 进行 多 次 反射 ， 从 而 形成 了 气体 的 高 频 振 动 。 

气缸 压力 曲线 (在 时 域 上 ) 描述 了 压力 变化 规律 ， 可 以 得 到 燃烧 噪声 与 着 火 延 迟 期 、 压 
力 增 长 率 等 因素 的 关系 。 气 和 缸 奈 力 谱 (在 频 域 上 ) 描述 了 压力 变化 规律 ， 显 示 出 气缸 压力 曲 
线 所 包含 的 频率 结构 和 每 种 频率 成 分 强度 的 大 小 ， 深 刻 揭示 了 燃烧 噪声 与 气缸 压力 变化 及 其 
所 引起 振动 和 噪声 的 传播 途径 的 关系 。 

气 和 压力 曲线 实质 上 是 由 不 同 频率 、 不 同 幅 值 的 一 系列 谐 波 全 加 而 成 。 发 动机 的 结构 振 
动 问题 可 按 线性 系统 来 处 理 ， 因 此 据 线 性 系统 的 全 加 原理 ， 气 氏 压 力 的 总 作用 等 于 这 一 系列 
谐 波 单独 激发 的 总 和 。 

一 般 认 为 ， 这 一 系列 谐 波 ， 由 两 条 途径 从 气 和 内 传播 出 去 。 一 是 经 气 氏 闵 和 气缸 套 ， 二 
是 经 曲柄 连 杆 机 构 ， 即 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 及 主轴 承 。 由 于 发 动机 结构 中 大 多 数 零 件 的 刚性 较 
高 ， 而 中 、 高 频率 的 压力 级 易于 传 出 ， 即 发 动机 的 结构 对 燃烧 噪声 的 低频 段 衰 减 大 ， 对 高 频 
段 衰减 相对 较 小 。 

2. 燃烧 噪声 控制 

降低 柴油 机 燃烧 噪声 的 根本 措施 是 降低 压力 增长 率 。 而 压力 增长 率 取决 于 着 火 延 迟 期 和 
在 着 火 延迟 期 内 形成 的 可 燃 混 合 气 的 数量 和 质量 ， 因 此 可 通过 选用 十 六 烷 值 高 的 燃料 ， 合 理 
组 织 喷 油 过 程 及 选用 良好 的 燃烧 室 来 实现 。 具 体 措施 如 下 : 

(1) 延迟 吗 油 定时 ”由 于 气 氏 内 压缩 温度 和 压力 是 随 曲 轴 转 角 变 化 的 ， 哎 油 时 间 的 早 
晚 对 于 着 火 延迟 期 长 短 的 影响 将 通过 压缩 温度 和 压力 而 起 作用 。 若 喷 油 早 ， 则 燃料 进入 气缸 
时 的 空气 温度 和 压力 低 ， 着 火 延迟 期 变 长 ; 若 喷 油 过 迟 ， 同 样 燃料 进入 气缸 时 的 空气 温度 和 
压力 反而 变 低 ， 着 火 延 迟 期 变 长 ， 燃 烧 噪 声 增 大 ; 只 有 适当 推迟 喷 油 时 间 ， 即 减 小 喷 油 提前 
角 ， 可 使 着 火 延 迟 期 变 短 ， 燃 烧 噪 声 减 小 。 

(2) 改进 燃烧 室 结构 形状 和 参数 ”柴油 机 工作 过 程 的 好 坏 主 要 取决 于 燃油 喷射 、 气 流 
运动 和 燃烧 室 形状 三 方面 的 配合 是 否 合理 。 因 此 ， 人 燃烧 室 的 结构 形状 与 混合 气 的 形成 和 燃烧 
有 密切 关系 ， 它 不 但 直接 影响 柴油 机 的 性 能 ， 而 且 影 响 着 火 延 迟 期 、 压 力 升 高 率 ， 从 而 影响 
燃烧 噪声 。 

根据 混合 气 的 形成 及 燃烧 室 结构 的 特点 ， 柴 油 机 的 燃烧 室 分 为 直 喷 式 和 分 隔 式 两 大 类 : 
直 喷 式 又 分 为 开 式 、 半 分 开 式 和 球形 燃烧 室 等 ; 分 隔 式 又 分 为 涡流 室 和 预 燃 室 。 

在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 直 喷 式 燃烧 室 中 的 球形 和 斜 置 圆 桶 形 燃 烧 室 的 燃烧 噪声 最 
低 ， 分 隔 式 燃烧 室 的 燃烧 噪声 一 般 较 低 。 而 o 形 直 喷 式 燃烧 室 ( 半 分 开 式 ) 和 浅 盆 形 直 喷 式 
燃烧 室 ( 开 式 ) 的 燃烧 噪声 最 大 。 

调节 燃烧 室 结构 参数 也 可 降低 燃烧 噪声 。 例 如 : 在 涡流 室 式 柴油 机 中 喷 油 器 的 喷 油 方向 
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越 偏 离 涡流 室 中 心 而 指向 涡流 下 游 ， 附 着 于 燃烧 室 壁 面 的 燃料 就 越 多 ， 燃 烧 也 越 平静 ; 男 外 
增加 涡流 室 喷 孔 面积 比 也 可 减少 噪声 。 

(3) 调节 喷 油 率 ” 喷 油 率 对 燃烧 噪声 的 影响 非常 大 ， 试 验 表明 ， 喷 油 率 提高 一 售 ， 燃 
人 烧 品 声 就 会 增加 6dB， 因 此 可 用 减少 喷 油 泵 供 油 率 的 方法 来 减少 燃烧 噪声 ， 但 应 注意 高 速 性 
能 的 亚 化 和 增加 念 速 噪声 的 问题 。 

(4) 提高 废气 再 循环 率 和 采用 进 气节 流 

提高 废气 再 循环 率 可 减 小 燃烧 率 ， 使 发 动机 运转 平稳 ， 因 此 对 降低 燃烧 噪声 起 到 明显 作 
用 。 而 进 气节 流 可 使 气 币 内 的 压力 降低 和 着 火 时 间 推 迟 ， 因 此 进 气节 流 不 但 能 降低 噪声 ， 而 
且 还 能 减少 柴油 机 所 特有 的 角速度 波动 和 横向 摆 振 。 

(5) 采用 增 压 技术 赃 油 机 增 压 后 进入 气 氏 的 空气 充 量 密度 增加 ， 使 压缩 终了 时 气 红 
内 的 温度 和 压力 增高 ， 改 善 了 混合 气 的 着 火 条 件 ， 使 着 火 延迟 期 缩短 。 增 压 压力 越 高 ， 着 火 
延迟 期 越 短 ， 使 压力 升 高 率 越 小 ， 从 而 降低 燃烧 噪声 越 多 。 试 验证 明 ， 增 压 可 使 直 喷 式 柴 油 
机 燃烧 噪声 降低 2 ~3 dB。 

(6) 提高 压缩 比 ”提高 压缩 比 可 提高 压缩 终了 的 温度 和 压力 ， 使 燃料 着 火 的 物理 、 化 
学 准备 阶段 得 以 改善 ， 从 而 缩短 着 火 延 迟 期 ， 降低 了 压力 升 高 率 和 燃烧 噪声 ; 但 压缩 比 增 大 
使 气 氏 内 压力 增加 ， 会 让 活塞 敲 击 声 增 大 ， 因 此 ， 提 高 压缩 比 不 会 使 发 动机 的 总 噪声 有 很 大 
的 降低 。 

(7) 改善 燃油 品质 “燃油 品质 不 同 ， 喷 和 人 燃烧 室 后 所 进行 着 火 前 的 物理 、 化 学 准备 过 
程 就 不 同 ， 导 致 着 火 延迟 时 间 不 同 。 十 六 烷 值 高 的 燃料 着 火 延 迟 较 得， 压力 升 高 率 低 ， 人 燃烧 
过 程 柔 和 。 故 而 ， 应 采用 十 六 烷 值 高 的 燃料 。 

除 采 取 上 述 措 施 改进 燃烧 过 程 外 ， 还 应 在 燃烧 激发 力 的 辐射 和 传播 途径 上 采取 措施 ， 增 
加 发 动机 结构 对 燃烧 噪声 的 衰减 ， 尤 其 是 对 中 、 高 频 成 分 的 衰减 。 具 体 的 措施 有 提高 机 体 及 
缸 套 的 刚性 ， 采 用 隔 振 、 隅 声 措施 ， 减 少 活塞 、 曲 柄 连 杆 机 构 各 部 分 的 间隙 ， 增 加 油膜 厚 
度 , 在 保持 功率 的 前 提 下 采用 较 小 的 仙人 径 ， 增 加 缸 数 或 采用 较 大 的 $/ カ 值 和 改变 薄 壁 零件 
(如 油 底 壳 ) 的 材料 和 附加 阻尼 。 


三 、 机 械 噪声 


1. 活塞 敲 拭 噪声 

活塞 对 气 饶 辟 的 襄 击 ， 通 常 是 发 动机 最 大 的 机 械 噪声 源 。 敲 击 的 强度 主要 取决 于 气 氏 最 
高 爆发 压力 之 间 的 间隙 。 因 此 该 噪声 既 和 燃烧 有 关 ， 又 和 发 动机 活塞 的 具体 结构 有 关 。 

活塞 敲 击 噪声 产生 原因 : 活塞 对 生 壁 的 敲 击 ， 根 本 原因 在 于 它们 之 间 存 在 间 际 且 往复 运 
动 的 活塞 所 承受 的 侧 向 力 发 生 方向 突变 ， 如 图 14-2 所 示 。 

当 作用 在 活塞 上 的 气体 压力 、 惯 性 力 和 摩擦 力 发 生 周 期 性 变化 时 ， 活塞 在 曲轴 的 旋转 平 
面 内 将 受到 一 个 呈 周 期 性 变化 的 侧 向 力 的 作用 ， 此 力 在 上 、 下 止 点 改变 方向 ， 从 一 侧 向 另 一 
侧 作 横 向 运动 ， 在 上 止 点 由 右 向 左 ， 在 下 止 点 方向 相反 。 在 发 动机 高 速 运转 时 ， 活 塞 的 这 种 
横向 运动 的 速度 很 高 。 由 于 活塞 与 红 辟 之 间 有 间 际 ， 就 形成 了 对 红 壁 的 强烈 冲击 。 

影响 活塞 敲 击 噪声 的 因素 很 多 ， 如 活塞 间隙、 活塞 销 筷 的 偏 黎 、 活 塞 高 度 、 活 塞 环 数 、 
氏 套 厚度 、 润 滑 条 件 、 发 动机 转速 和 气缸 直径 等 。 

降低 活塞 敲 击 噪声 常 采 用 以 下 几 点 措施 : 
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活 染 销 无 偏 置 ,平行 移动 而 接 
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> 活塞 销 有 偏 移 , 缓和 


活塞 销 偏 置 过 大 ， 播 头 碰撞 























言 带 片 河 




















因为 要 在 上 下 止 点 附近 使 其 改变 方向 ， 
而 产生 了 作用 于 活塞 的 横向 力 




















到 14-2 ”活塞 痪 负 示 意 

(1) 减 小 活塞 与 征 壁 的 间隙 “” 减 小 间隙 可 以 减 小 甚至 消除 活塞 横向 运动 的 位 移 量 ， 减 
轻 或 避免 活塞 对 饶 壁 的 冲击 碰撞 ， 达 到 降 品 目的 。 

(2) 使 活塞 销 孔 中 心 偏 移 ”如 图 14-2 所 示 ， 将 活塞 销 孔 的 位 置 向 左 偏离 活塞 中 心 线 。 
在 压缩 行程 终了 时 ,活塞 靠 在 气缸 的 右 侧 壁 ， 由 于 中 心 左 偏 量 的 存在 ， 在 压力 的 作用 下 ， 活 
塞 绕 活 蹇 销 旋 转 ， 使 裙 部 下 端 先 靠 到 右 侧 负 壁 上 ， 进 而 再 以 左下 端点 为 支点 ， 绕 其 旋转 并 逐 
渐 全 部 靠 向 左 侧 。 这 样 ， 活 塞 向 左 的 横向 运动 方式 由 原来 的 整体 冲击 变 为 平滑 的 过 渡 ， 从 而 
起 到 显著 的 降 噪 作用 。 

(3) 增加 活塞 表面 的 振动 阻尼 ”在 活塞 初 部 表面 覆盖 一 层 可 塑性 材料 ， 增 加 振动 阻尼 ， 
从 而 缓冲 和 吸收 活塞 敲 击 的 能 量 ， 降 低 活塞 剖 击 噪声 。 

2. 配 气 机 构 噪 声 及 控制 

发 动机 配 气 机 构 也 是 重要 的 机 械 噪 声 源 。 由 于 配 气 机 构 的 零件 多 、 刚 性 差 ， 易 于 激发 振 
动 和 噪声 。 巴 轮 和 挺 杆 间 的 摩擦 振 劲 、 气 门 的 不 规则 运动 、 摇 臂 撞击 气 杆 尾 部 以 及 气门 落座 
时 的 冲击 等 均 会 发 出 噪声 。 

发 动机 低 转速 时 ， 和 气门 机 构 的 惯性 力 不 大 ， 可 将 其 视 为 多 刚体 系统 ， 噪 声 主 要 源 于 刚体 
间 的 摩擦 和 碰撞 。 大 的 噪声 出 现在 凸轮 顶部 上 推 从 动 杆 的 时 刻 ， 在 气门 开启 和 关闭 时 刻 附近 
亦 有 较 大 的 噪声 。 和 气门 开启 噪 声 主要 是 由 施加 于 气门 机 构 上 的 撞击 力 造成 的 ， 而 气门 关闭 噪 
声 则 是 由 气门 落座 时 的 神 击 产生 的 。 气 门 的 噪声 级 与 气门 运动 的 速度 成 正比 。 

发 动机 高 转速 时 ,气门 机 构 的 惯性 相当 大 ,使 整个 机 构 产 生 振 动 。 气 门 机 构 ( 弹 性 系 
统 ) 工 作 时 各 零件 的 弹性 变形 会 使 位 于 传动 链 末 端 气门 处 的 运动 产生 很 大 的 畸变 ， 造 成 气门 
运动 有 时 述 后 于 挺 杆 ， 有 时 超前 于 挺 杆 ,使 传动 链 出 现 脱 节 ， 气 门 开 闭 不 正 第 ， 产生 “ 飞 
脱 ” 和 “反弹 ”等 不 规则 运动 现象 。 发 动机 的 高 速 运转 加 剧 了 这 种 不 规则 运动 ， 增 加 了 和气 
门 撞击 的 次 数 和 强度 ， 产 生 强 烈 的 噪声 。 因 此 ， 高 速 时 配 气 机 构 的 噪声 主要 与 气门 的 不 规则 
运动 有 关 。 

控制 配 气 机 构 噪 声 的 主要 措施 有 : 
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1) 减 小 气门 间 际 。 减 小 间隙 可 减 小 因 间 际 存 在 而 产生 的 撞击 ， 从 而 减 小 噪声 。 

2) 提高 凸轮 加 工 精 度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 。 

3) 提高 配 气 机 构 刚 度 。 提 高 配 气 机 构 传 动 链 各 元 件 及 其 支承 座 的 刚度 ， 可 使 其 固有 频 
率 增高 ， 减 小 振动 ， 缩 小 气门 运动 的 畸变 ， 达 到 降 品目 的 。 

4) 减轻 驱动 元 件 重量 。 在 相同 发 动机 转速 下 ， 减 轻 驱动 元 件 重量 就 减 小 了 其 惯性 力 ， 
降低 了 配 气 机 构 所 激发 的 振 劲 和 噪声 。 

$) 选用 性 能 优良 的 凸轮 型 线 。 设 计 凸 轮 型 线 时 ， 除 保证 气门 最 大 升 程 、 气 门 运动 规律 
和 最 佳 配 气 正 时 外 ， 还 要 使 挺 杆 在 凸轮 型 线 缓冲 范围 内 的 运动 速度 很 小 ， 从 而 减 小 气门 在 上 
升 或 落座 时 的 速度 ， 降 低 因 撞击 而 产生 的 噪声 。 


第 三 节 ”发 动机 激 振 力 


发 动机 振动 ， 是 气缸 内 的 压力 上 升 而 产生 的 惯性 力作 用 结果 。 由 于 这 些 压 力 的 上 升 会 产 
生 各 种 各 样 的 力 ， 要 全 面 考虑 这 些 力 ， 求 出 缸 内 的 总 压力 实际 上 是 很 困难 的 。 人 燃烧 压 力 自 身 
是 燃烧 室内 的 内 部 压力 ， 而 作为 激励 币 体 外 部 力 ， 都 是 活塞 曲轴 系 运动 产生 的 反作用 力 。 因 
此 ， 为 了 求 出 激励 垂体 的 压力 ， 只 要 了 解 活塞 曲轴 系 的 运动 ， 求 出 作用 力 及 反作用 力 即 可 。 
根据 发 动机 气缸 的 配置 ， 最 基本 的 是 惯性 力 。 在 这 里 ， 以 V10 发 动机 傅 速 振动 为 对 象 ， 分 
析 代表 V 形 发 动机 特点 的 1 次 无 平衡 度 振动 ， 以 及 采取 的 解决 措施 。 

一 、 激 振 力 的 测量 方法 

了 解 活塞 曲轴 系 运动 的 简便 方法 ， 一 般 是 观测 飞轮 的 运动 。 飞 轮 位 置 决定 后 ， 活 塞 的 位 
置 从 结构 上 就 已 确定 ， 所 以 观测 前 者 的 运动 就 能 够 计算 出 后 者 的 运动 。 

飞轮 旋转 运动 的 测量 ， 一 般 是 利用 飞轮 齿 圈 的 方法 。 从 齿 圈 的 齿 面 开 始 ， 把 电磁 阀 固定 
在 大 约 1mm 的 位 置 ， 根 据 间隔 的 变化 测量 出 电压 。 它 是 测量 旋转 运动 的 标准 测量 方法 ， 包 
括 齿 轮 齿 形 误差 产生 的 杂音 。 为 消除 此 杂音 ,需要 对 测试 数据 进行 时 间 微 分 、 积 分 。 先 介绍 
一 下 FFT 滤 清 器 的 使 用 方法 。 

FFT 滤 清 器 通过 傅 里 叶 转 换 ， 将 时 域 数据 
转化 成 频 域 领域 ， 消 除 不 必要 的 频率 领域 , 再 宣 
通过 反 向 的 伟 里 叶 变 化 返回 到 时 域 数据 。 此 
时 ， 可 以 检查 出 活塞 上 止 点 位 置 ， 因 为 触发 信 # 
号 具有 再 现 性 ， 能 够 取得 数 次 循环 部 分 的 旋转 








































































































变动 数据 。 飞 轮 旋 转变 动 测量 示例 如 图 14-3 0 90 180 270 360 450 340 630 720 
所 示 。 曲轴 转角 人?) 
此 处 ， 使 用 两 个 循环 部 分 的 数据 ， 基 于 对 图 14.3 飞轮 旋转 变动 


数据 的 处 理 ， 可 以 得 到 消除 齿 面 误差 所 造成 的 
杂音 的 数据 。 这 样 得 到 的 角速度 变动 、 角 加 速度 变动 、 角 位 移 变 动 如 图 14-4 所 示 。 横 
曲轴 的 角度 。 


由 是 


-Et 
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飞轮 角速度 变动 
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角 加 速度 /rad/s2) 
角 位 移 /(*) 


























1 1 1 1 1 | 1 1.3 1 1 1 1 1 1 | 
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720 
曲轴 转角 人?) 曲轴 转角 人") 





图 14-4 发 动机 角 位 移 、 角 速度、 角 加 速度 变动 的 计算 
二 、 激 振 力 的 计算 方法 
过 飞轮 的 旋转 运动 计算 出 活塞 的 往返 运动 ， 从 而 求 出 反作用 力 的 公式 。 图 14-5 为 分 
析 用 坐标 系 及 符号 标记 。 
往返 运动 部 分 质量 WW 的 坐标 Z.. 用 式 (14-2) 表 示 。 | 
グ = lcosg + rcosQ (14-2 ) 
假设 发 动机 旋转 角速度 w 为 一 定 值 ， 为 了 = dZ/dz =dZ/dbw,， Z 全 
按 曲轴 角度 6 的 级 数 展开 ， 就 可 以 求 出 往返 运动 部 分 的 速度 与 加 速 A 
度 。 如 果 发 动机 旋转 变动 很 大 ， 不 能 假设 旋转 角速度 w 恒定 不 变 , 因 e= 堂 
此 ， 往 返 运动 部 分 质量 WW 的 速度 vw， 进 行 时 间 微 分 得 到 式 (14-3) 。 of NY 
dZ 
了 = - {sing ー7sin の 学 (14-3) 
往返 运动 部 分 质量 下 ,的 加 速度 a， 通过 对 式 (14-3) 的 时 间 微 分 
得 到 式 (14-4)。 





[Ee 























D2 二 








2 2 2 2 _ 
a= dy = 一 /cosp (时 | ー/sin の 上 ー reos (| —rsin 中 の 图 14-5 分析 用 坐标 系 
dt 中 dt 及 符号 标记 
(14-4) 
测量 只 是 针对 9 的 量 。p 和 0 之 间 ， 由 图 14-5 可 知 有 以 下 关系 ， 
lsing = rsin0 (14-5) 


对 式 (14-5 ) 两 边 同 时 进行 时 间 微 分 ，1Vr 用 和 表示， 整理 得 到 式 (14-6)、 式 (14-7)。 


dp  / cos^ の 9 do 
dt NA’ -sin20 dt C0) 
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dp | sing cos の sin の [的 cosg ”dg (14-7) 
» 二 っ 3: 2 下 
dr |(A7-sin2 の 5 VA -sim79 の 必中 ノー 2 ーsin2g de 


把 式 (14-6) 、 式 (14-7) 代 和信 式 (14-4) , 整理 得 色 式 (14-8 ) 。 
A (cos’0 -sin’0) + sin De da sin の cos の |d420 
ーー | (A° -sin* 9) rewe [ 生 ) i CD, 
因此 ， 往 返 运 动 部 分 质量 取 .. 的 反作用 力 已 .可 以 表示 为 
Fe = -aW.. (14-9) 
再 根据 旋转 部 分 的 运动 求 出 反作用 力 。 对 于 旋转 部 分 质量 WW 如 图 14-5 所 示 的 运动 ， 其 
坐标 Z,,，Y, 有 式 (14-10)、 式 (14-11) 表述 的 关系 。 





グ = ニ r7cos の (14-10 ) 
Y= ー7sin の (14-11 ) 
対 公式 (14-10 ) 、 式 (14-11 ) 逃 行 2 次 时 间 微 分 ， 从 而 得 到 加 速度 。 把 反作用 力 的 Z、 了 方向 
成 分 表示 为 Fa ，PFwu， 就 分 别 得 出 式 (14-12) 、 式 (14-13 ) 。 
doY .dg 
F, = Wr [cos0 图 + sin の | (14-12) 
2 
が ニ War| ー sin の 回 + coSO 人 (14-13 ) 


在 这 里 ， 式 (14-12) 、 式 (14-13 ) 的 右边 第 2 项 是 考虑 旋转 变动 的 项 。 在 该 式 当 中 ， 没 有 
假设 旋转 速度 一 定 。 

其 次 ， 计 算 四 后 发 动机 曲轴 旋转 的 力 挎 。 曲 轴 、 飞 轮 等 以 曲轴 为 中 心 ， 进 行 不 等 速 的 旋 
转运 动 。 另 一 方面 ， 前 面 所 述 因 四 个 气缸 的 惯性 力作 用 关系 ， 对 曲轴 的 横 摆 与 俯仰 力矩 产生 
影响 ， 作 用 于 曲轴 态 抢 的 反作用 力 7, 用 式 (14-14 ) 表示 。 








T= 一 人 9 (14-14) 
dt 
次 俯仰 力矩 7 与 横 摆 力矩 7 分 列 用 式 (14-15 ) 、 式 (14-16 ) 表示 。 
T, = > jl, (14-15) 
T; = = L (14-16) 


式 中 , 为 绕 曲 轴 中 心 惯性 力矩 的 和 ; 已 为 从 性 力 的 左右 成 分 下 ;为 惯性 力 的 上 下 成 分 ; 也 
为 曲轴 中 心 到 各 气 氏 的 距离 。 

基于 以 上 的 结果 ， 图 14-6 分 别 表 示 侧 倾 力矩 、 俯 仰 力矩 、 横 摆 力 和 矩 的 计算 结果 。 可 以 
清楚 地 了 解 到 俯仰 力矩 、 横 摆 力 矩 是 曲轴 旋转 一 次 成 分 。 


三 、 念 速 振动 的 模拟 


输入 从 发 动机 旋转 变动 得 到 的 激 振 力 ， 可 以 求 出 汽车 驾驶 座位 的 横向 响应 。 图 14-7 是 
表示 分 析 使 用 的 车 辆 的 有 限 元 模型 。 由 于 减 振 单 元 的 刚度 因 频 率 而 不 同 ， 表 现 出 一 定 的 非 线 
性 ， 因 此 每 隔 SHz 使 用 一 个 刚度 值 。 

图 14-8 及 图 14-9 表示 发 动机 转速 在 450 ~ 700r/min 的 范围 内 变化 时 ， 汽 车 地 板 振动 的 

















163 


eee 汽车 NVH 综合 技术 










































































200 
后 有 日 
を る 100 本 
Ea 本 0 
写 您 一 100 了 
-2000 1 1 1 1 1 1 1 _200 1 1 1 1 1 1 1 
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720 30 9 180 220 360 450 340 630 220 
曲轴 转角 /(*) 曲轴 转角 /(°) 曲轴 转角 (") 


图 14-6 V10 发 动机 力矩 





0 


驾驶 室 重心 


* 车 架 、 发 动机 悬 置 支架 ; 过 单元 天 
* 驾 驶 室 悬 架 连 接 と 驾驶 室 最 置 支 梁 : 梁 单元 

* 驾 驶 室 、 动 力 总 成 、 后 桥 、 轮 胎 : 质量 & 惯性 单元 

* 驾 驶 室 、 发 动机 悬 置 橡胶 、 前 后 轮胎 、 衬 套 、 空 气 弹 簧 : 弹性 单元 
* 车 架 上 的 钾 钉 、 螺 栓 : 梁 单 元 





图 14-7 车 辆 模型 














































































































































































































频率 响应 结果 ， 并 分 别 表示 上 下 成 分 与 左右 成 分 。 两 图 都 产生 了 旋转 1 次 振动 ， 可 以 推断 输 
入 激励 为 俯仰 力矩 和 横 摆 力矩 。 
10^ 10~ 
_ | ! 阶 相 转 模 态 
宝 10 "| 阶 氢 转 模 坊 人 
| る 記 
[a A ーー 
8 ， 人 二村 2 。 2.5 阶 扭转 模 态 。 | 
103 10? 
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 14-8 ”地 板 振动 (上 下 方向 ) 图 14-9 地板 振动 (左右 方向 ) 





四 、 探 讨 解决 方案 

众所周知 ， 旋 转 不 平衡 力矩 是 如 何 产 生 的 。 图 14-10 表示 力矩 产生 的 原理 。 

为 了 更 容易 理解 V 形 发 动机 1 个 气缸 的 惯性 力 ， 省 略 式 (14-8) 、 式 (14-9 ) 中 的 ずみ d/ 
项 ， 只 保留 转动 1 次 成 分 ， 用 图 14-5 的 坐标 表示 为 
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图 14-10 VV 形 发 动机 惯性 力 产 生 的 原理 





F, = Weos 0+ +y a (14-17 ) 


F, = We 9 ー と (14-18 ) 


式 中 ，F 为 右 侧 1 和 部 分 的 惯性 力 ; Fi 为 左 侧 1 饶 部 分 的 惯性 力 ; > 为 曲轴 半径 ; B 为 反弹 
角 ; y 为 曲轴 销 偏 心 角 。 
对 于 V 形 10 和 所 发 动机 ， 把 从 第 3 个 气 拭 中 心 到 各 气 拭 中 心 的 距离 ， 乘 以 各 气 生 的 惯性 
力 ， 求 和 后 即 可 得 到 旋转 不 平衡 力矩 C， 用 图 14-10 表示 气 红 中 心 到 各 气 和 的 位 置 关系 。 
C, = -2LW..ro[F,(0) エア (9) ] 
C。 = -LW.ro [FF (0+6,) + ア (9+6) ) ] 
Cs =0 
Cy =LW,ro [FF (0+6) + (9+6 ) ] (14-19 ) 
Cs =27 7o"[ 7 (0+8;) + ア (9+6。) ] 
C=C,+C,+C; +C, +C; 
式 中 , 工 为 各 气 氏 之 间 的 距离 ; 6, 为 把 第 1 穫 作 方 0 時 候 的 第 ヵ 條 気 穫 的 鋼 度 。 
把 式 (14-19 ) 换 成 系数 4、 进行 简化 计算 ， 可 得 出 式 (14-20) 。 
Ci = zo [Ae + Be ] (14-20 ) 
括号 内 的 第 1 项 表示 与 曲轴 旋转 同方 向 的 旋转 不 平衡 力矩 。 此 旋转 不 平衡 力矩 可 以 由 安 
装 在 曲轴 上 的 配 重 消 掉 。 第 2 项 表示 相反 方向 的 不 平衡 力矩 。 为 消除 本 力矩 需要 配置 与 曲轴 
相反 方向 旋转 的 新 配 重 。 
下 面 介 绍 为 消去 此 力矩 的 1 次 平衡 块 设计 案例 。 
因 旋 转 不 平衡 力矩 残留 在 曲轴 的 旋转 方向 和 相反 方向 ，L 次 平衡 块 必须 与 曲轴 相反 方向 
且 以 同一 转 数 旋 转 。 为 了 有 效 地 产生 力 箱 ， 需 要 尽量 将 平衡 块 间 的 间距 加 大 。 如 果 在 发 动机 
前 后 端 装 备 平衡 块 ， 取 较 大 的 间距 ， 就 可 减轻 平衡 块 的 重量 。 本 案例 中 的 发 动机 ， 因 和 饶 体 前 
后 端 配置 了 齿轮 系 ， 此 齿轮 系 中 追加 了 1 次 平衡 块 。 图 14-11 中 表示 了 前 侧 、 后 侧 平 衡 块 的 
装备 状态 。 在 前 侧 ， 为 了 由 凸轮 轴 雌 轮 驱 动 而 追加 了 平衡 块 及 驱动 齿轮 。 后 侧 的 惰 轮 与 曲轴 
是 以 1 1 的 比例 相互 路 合 的 ， 因 此 在 惰 轮 上 追加 了 平 衔 块 。 


五 、 对 策 效果 的 确认 


在 试制 发 动机 的 前 后 装备 由 2 个 非 平 衡 块 构成 的 平衡 块 ， 发 动机 的 旋转 变动 按 已 叙述 的 
方法 算出 激 振 力 。 图 14-12 的 上 段 表示 俯仰 力矩 ,下段 表 示 横 摆 力 矩 的 计算 结果 。 从 结果 可 
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减少 力矩 的 1 次 平衡 块 的 装备 
以 知道 ， 由 于 装备 了 平衡 块 ， 俯 仰 力矩 、 横 摆 力 矩 均 减 小 到 原来 的 1/3 以下 。 


图 14-11 
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1) 俯仰 力 憩 a 、 ”有 平衡 块 ” /一 、、 无 平衡 块 ~、 
5 100 六 、 / 6 
る の 4 
ES 0 ト 
\ \ / 
下 _100 上 ~ 、 了 a 
200 1 1 1 1 1 1 1 
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曲轴 转角 人?) 
200 
。 100| 有 平衡 块 /AN\ だ 
2) 横 摆 力矩 を 0 N 
录 -100 仆 、 \ の 4 
下 _200 上 \ 一 人 が 无 平衡 块 
300 1 1 1 1 1 1 1 
0 90 180 270 360 450 340 630 720 
曲轴 转角 人 ?7) 
图 14-12 1 次 平衡 块 的 效果 





图 14-13、 图 14-14 分 别 表示 从 玻 驶 舱 地 面 上 下 方向 和 左右 方向 看 ， 相 对 于 念 速 振动 的 1 














































































































































































































计算 结果 测试 结果 
10 10-2 = 
ーー 三 2.5 阶 扭转 模 态 
全 10-3 四 103 上 
合 回 
& 10-4 在 ee 10-4 | / 
10-$ 可 10-5 
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 14-13 1 次 平衡 块 效果 (地 板 上 下 方向 ) 
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次 平衡 块 的 效果 。 其 计算 结果 是 用 图 14-7 表示 的 车 辆 整体 模型 进行 的 模拟 计算 结果 。 图 中 
全 表示 无 平衡 块 ， 〇 表示 有 平衡 块 。 可 以 得 知 旋转 2. 5 次 的 爆发 领域 中 几乎 没有 变化 ， 在 旋 
转 1 次 的 领域 中 振动 水 平 大 幅度 降低 。 

计算 结果 测试 结果 












































102 75 所 机 转 模 态 习 10 ?ET 阶 拍 转 模 态 
三 二 1 阶 要 转 模 态 一 一 上 二 = 二 -一 二 一 一 2 5 阶 扫 转 模 态 
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图 14-14 1 次 平衡 块 效 果 ( 地 板 左 右 方向 ) 
第 四 节 ”动力 总 成 CAE 分 析 


动力 总 成 是 汽车 的 主要 振动 噪声 激励 源 ， 控 制 汽 车 振动 噪声 主要 应 该 在 源头 上 采取 措 

施 。 动 力 总 成 自身 有 着 严格 的 振动 噪声 指标 ， 为 了 实现 这 一 指标 ， 并 保证 该 指标 能 随 着 技 
、 工 艺 等 方面 的 发 展 而 不 断 提高 ， 发 动机 制造 商 正在 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 在 设计 、 制 
、 测 试 等 方面 不 断 地 提高 自身 的 技术 水 平 。 
不 可 否认 ， 当 前 解决 发 动机 振动 噪声 问题 仍然 主要 依靠 试验 手段 。 大 量 的 先进 测试 设 
备 、 数 据 分 析 软 件 提 供 了 有 力 的 保障 。 例 如 ， 对 一 款 噪声 较 高 的 发 动机 ， 首 先 要 将 其 放 到 半 
消 声 室内 进行 噪声 测试 ， 并 对 测试 数据 加 以 分 析 ， 以 确认 噪声 源 。 然 后 根据 分 析 的 结果 对 发 
动机 结构 进行 调整 ， 或 者 试制 样 件 。 这 些 传统 的 做 法 能 解决 多 数 的 发 动机 噪声 问题 ， 但 是 它 
的 缺点 是 周期 长 、 成 本 高 ， 对 工程 师 的 技术 水 平 要 求 高 。 

计算 机 辅助 技术 (Computer Aided Engineering,CAE) 是 用 计算 机 辅助 求解 复杂 工程 和 产品 
结构 强度 、 刚 度 、 动 力 响应 等 力学 性 能 的 分 析 计 算 以 及 结构 性 能 优化 设计 等 问题 的 一 种 近似 
数值 分 析 方 法 。CAE 从 20 世纪 60 年 代 初 在 工程 上 开始 应 用 到 今天 ,已 经 历 了 50 多 年 的 发 
展 历史 ， 其 理论 和 算法 都 经 历 了 从 鞍 勃 发 展 到 日 趋 成 熟 的 过 程 ， 现 已 成 为 工程 和 产品 结构 分 
析 中 (如 航空 航天、 机 械 和 土木 结构 等 领域 ) 必 不 可 少 的 数值 计算 工具 ， 同 时 也 是 分 析 连 续 
力学 各 类 问题 的 一 种 重要 手段 。 随 着 计算 机 技术 的 普及 和 不 断 提 高 ，CAE 方法 的 功能 和 计 
算 精 度 都 有 很 大 提高 ， 各 种 基于 产品 数字 化 建 模 的 CAE 系统 应 运 而 生 ， 并 已 成 为 结构 分 析 
和 结构 优化 的 重要 工具 。 

CAE 技术 在 汽车 产品 开发 过 程 中 已 经 发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 在 发 动机 研发 阶段 ， 
还 没有 样机 ， 利 用 CAE 技术 ， 可 以 优先 选择 最 佳 的 发 动机 结构 ， 如 对 曲轴 进行 优化 分 析 ， 
既 可 以 使 曲轴 的 刚度 、 强 度 达 到 最 高 ， 同 时 还 能 保证 重量 最 轻 ， 以 降低 成 本 。 当 然 ，CAE 
分 析 技 术 仍然 需要 强大 的 数据 库 支 持 ， 测 试 数据 、 经 验 数据 、 有 经 验 的 工程 师 ， 这 些 条 件 是 
保证 CAE 分 析 精 度 的 必要 条 件 。 














席 区 

















167 


eee 汽车 NVH 综合 技术 


前 文 介 绍 过 ， 动 力 总 成 振动 包括 低频 刚体 振动 和 高 频 弹 性 振动 。 关 于 刚体 振动 请 参考 动 
力 总 成 甚 置 的 有 关 章 节 ， 此 处 只 对 弹性 振动 加 以 阐述 。 

动力 总 成 的 弹性 模 态 主要 有 垂 向 弯曲 和 横向 弯曲 两 种 ， 模 态 值 也 因 发 动机 的 类 型 、 大 
小 、 重 量 等 而 不 同 。 一 般 来 说 ， 纵 置 发 动机 由 于 比较 长 ， 因 此 刚度 就 相对 较 弱 ， 其 弯曲 模 态 
一 般 在 150Hz 以 下 。 而 横 置 发 动机 因为 长 度 短 ， 刚 度 高 ， 其 模 态 一 般 在 200Hz 以 上 ， 如 图 
14-15 所 示 。 











EMA/ FEA/ MAC 错误 率 
部 件 模 态 Hz 下 。 値 ⑳⑭ 





1 345.1 340.6 0.75 1.29 
动力 总 成 2 393.9 406.5 0.75 3.20 
3 520.7 511.7 0.80 1.73 














图 14-15 ”动力 总 成 的 弯曲 模 态 

动力 总 成 的 弯曲 模 态 高 ， 由 它 所 激发 的 振动 或 者 噪声 问题 具有 高 频 特 性 ， 且 模 态 能 量 
高 ， 通 常 在 车 身上 采用 的 解决 措施 很 难 奏效 。 

图 14-16 是 动力 总 成 模 态 分 析 流 程 。 模 态 分 析 的 基础 是 前 期 有 限 元 网 格 划 分 ， 网 格 的 
精度 直接 影响 计算 结果 。 目 前 ， 有 很 多 先进 的 前 处 理 软件 可 以 选择 ， 能 提供 快速 、 准 确 
的 有 限 元 模型 ， 当 然 ， 由 于 发 动机 结构 紧凑 、 复 杂 ， 一 些 关 键 部 位 ， 如 油 孔 、 气 道 、 水 
路 等 处 的 处 理 ， 还 是 需要 有 经 验 的 工程 师 加 以 详细 处 理 。 图 14-17 为 动力 总 成 有 限 元 
模型 。 



















动力 总 成 整体 模型 的 边界 条 件 
变更 以 及 结构 变更 (ENG 一 ~T/M 间 面 压 数据 、 
追加 实体 要 素 等 ) 









NASTRAN 
固有 模 态 分 析 
(SOL 103) 








用 PATRAN 及 
HYPRERMESH 后 处 理 ， 
显示 模 态 及 变形 








结果 的 评价 


。 固 有 振动 频率 


OK 
。 模 态 品质 
。 模 态 刚度 
。 扭 曲 变形 





图 14-16 ”动力 总 成 模 态 分 析 流 程 
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结合 部 加 强 
件 模型 (T/M 
支架 油 底 过 ) 








图 14-17 动力 总 成 有 限 元 模型 
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一 、 概 要 

车 辆 停止 ,手动 变速 器 的 变速 杆 位 于 空 档 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 ， 这 时 变速 器 会 发 出 
“ 噶 噶 ”的 敲 击 声 ， 这 种 噪声 被 称 为 傅 速 敲 击 声 。 硅 将 离合 器 断 开 ,或 使 发 动机 转速 升 高 ， 
这 种 敲 击 声 将 消失 。 此 时 驾驶 室 室内 品 声 水 平 较 低 ， 俘 速 敲 击 声 特别 明显 ,使 人 感到 吵闹 。 
为 了 降低 傅 速 斋 击 声 ， 常 用 的 对 策 是 在 离合 器 上 加 装具 有 一 定 扭转 刚度 和 摩擦 力 的 热 片 
(Sub Gear 等 )， 以 便 调 节 摩 擦 力 。 


二 、 了 噪声 发 生 状态 

图 15-1 为 直列 6 所 柴油 机 的 变速 器 傅 速 噪声 。 发 动机 爆发 燃烧 产生 的 转 矩 变动 传递 给 
离合 器 盘 ， 通 过 离合 器 盘 的 转 矩 传递 特性 ， 将 转 矩 变动 传递 给 输入 轴 和 输入 轴 系 ， 由 于 齿轮 
间 有 间 际 ， 在 主动 齿轮 和 从 动 齿 轮 间 产 生 剖 击 振动 ， 发 生 斋 击 声 。 振 动 模式 是 飞轮 -离合 
变速 右 系 统 的 非 线性 局 部 振动 ， 一 般 将 这 种 振 模 简 化 成 图 15-2 所 示 的 单 自由 度 的 扭转 振动 


模式 。 
0 一 /人 一 全 
转 矩 变动 


0 > 二 一 人 一 一 
角速度 变动 
























































主动 齿轮 
角速度 次 区 トー 


変速 器 売 体 
加 速度 
变速 器 

近 点 噪声 
































171 


ee 汽车 NVH 综合 技术 




















元 の :飞轮 角速度 
AA 从  : 离合 器 扭转 刚度 
2 万 : 离合 器 延迟 角 
村 7 : 离合 器 - 变速 器 
NS 7 





图 152 单 自 由 度 扭转 振动 模型 








一 般 认 为 ， 仿 速 殴 击 声 的 影响 因素 有 飞轮 的 角速度 、 主 动 轴 惯 性 矩 、 从 动 轴 惯 性 矩 和 离 
合 带 扭转 刚度 特性 等 ， 并 认为 傅 速 病 击 声 是 这 些 因 素 相互 影响 的 结果 。 对 于 货车 来 说 ， 正 如 
图 15-3 所 表示 的 那样 ， 飞 轮 角 速度 变动 和 以 下 因素 有 关 : 即 气 缸 数 越 多 ， 发 动机 排 量 越 大 ， 
飞轮 角速度 变动 量 越 小 。 对 于 殴 击 噪声 而 言 ， 在 离合 器 扭转 刚度 特性 相同 条 件 下 ， 重 型 货 
吨位 越 大越 有 利 。 





/ (rad/s) 


飞轮 角速度 变动 p-p 值 


/dB(A) 


变速 器 近 距 离 噪声 

















离合 器 规格 : 
1 档 扭 转 刚度 特性 















发 动机 排 气 量 
2F て や っ 直 4: 3.3L 


V8: 16.0L 





离合 器 接合 








10dB(A) 
T 











ER | 离合 器 断 开 











300 200 900 
发 动机 转速 / (r/min) 





图 15-3 ”货车 变速 器 敲 击 噪声 实例 較 15-4 双 自 由 度 模型 


1. 振动 的 力学 模型 
主动 齿轮 和 从 动 齿轮 之 间 的 齿 面 谓 击 振动 ， 是 影响 傅 速 噪声 的 最 主要 因素 。 为 了 分 析 候 














速 噪声 


， 基 本 考虑 主动 齿轮 和 从 动 齿轮 的 惯性 矩 ， 也 应 该 考虑 齿轮 间 际 ， 最 好 使 用 2 自由 度 


的 冲击 振动 系统 。 
例如 ,为 了 研究 搭载 四 生发 动机 的 FR 货车 的 齿轮 敲 击 声 ， 使 用 了 图 15-4 所 示 的 力学 
模型 进行 了 分 析 计 算 。 下 面 介绍 图 中 各 个 符号 的 标记 意义 。 


ki: 
ん : 
了 」 : 
7。 : 


の 
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在 离合 器 盘 上 装 了 压缩 弹簧 之 后 的 离合 咒 等 价 扭转 刚度 
相当 于 齿轮 齿 弯 曲 刚 度 的 等 价 扭 转 刚 度 
离合 避 席 和 主动 齿轮 的 惯性 矩 
从 动 齿轮 的 惯性 矩 
: 近似 于 单 自由 度 系统 的 固有 角速度 ，w = VEACJ +]) 
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c，c: 作用 在 有，，J, 上 的 粘性 阻抗 系数 
E: 1/2 齿轮 间 院 
以 转角 变动 量 x，y 表达 这 种 振动 模式 的 运动 方程 ， 则 有 
dz dz ー _ a 
J, a a =kEsinwt +T(y-z) + F(z-%) —-c,@/2 pi 


dy i 
er ー7(yー*) -c,0@/2 


其 中 , y 的 原点 是 间 际 的 中 间 点 。 如 图 15-5 
所 示 , 7(x -y) 是 间隙 的 复原 转 矩 ，F(z -x) 是 
摩擦 转 矩 ， 分 别 都 是 非 线 性 项 。 此 外 ，cjw72、 
ee/2 是 润滑 油 精 性 等 引起 的 转动 阻抗 。 

2. 分 析 实 例 

将 式 (15-1 ) 进行 直接 积分 ， 就 可 以 获得 模 
拟 计 算 的 解 。 下 面 简单 介绍 一 下 过 去 使 用 的 分 
析 方 法 。 图 15-5 复原 转 矩 和 摩擦 转 矩 

图 15-4 是 分 析 模 型 。 在 图 中 ， 由 于 无 法 了 
解 九 、 歼 间 发 生 的 冲击 次 数 和 周期 ， 不 能 直接 使 用 假设 的 周期 解法 。 因 而 ， 将 引起 万 、 歼 间 
发 生 非 周期 冲击 的 原因 看 成 是 激 振 转 矩 ， 可 以 利用 回归 方程 的 方法 求解 。 

即 ， 利 用 激 振 转 矩 ( 转 矩 值 在 后 面 决定 ) 的 作用 ， 可 以 将 两 自由 度 系统 的 ,、 有 分 別表 
示 成 两 个 单 自由 度 系 统 。 在 上 述 激 振 转 抢 的 作用 下 ， 每 个 单 自 由 度 系 统 都 会 产生 自己 的 瞬间 
速度 变动 量 ， 将 其 积分 ， 就 可 以 求 得 每 一 次 冲击 产生 的 位 移 变 动量 。 在 没有 新 激 振 转 和 矩 之 
前 ， 将 各 个 单 自由 度 系统 求 得 的 位 移 相 加 求 和 ， 这 就 是 第 一 次 冲击 之 后 ， 第 二 次 冲击 之 前 的 
冲击 位 移 。 到 此 为 止 ， 第 一 次 冲击 的 激 振 转 矩 还 没有 被 求解 到 。 为 此 可 以 引入 反弹 系数 ， 利 
用 第 一 次 冲击 前 后 的 速度 变化 关系 求 得 冲击 ( 激 振 ) 转 矩 。 

另外， 可 以 使 用 摩擦 转 矩 ， 将 滑动 运动 分 成 连续 滑动 运动 和 固定 滑动 运动 ,分别 展开 求 
取 健 里 叶 级 数 ， 也 可 以 将 该 结果 作为 作用 在 由 上 的 激 振 转 矩 。 

3. 各 种 参数 的 影响 

作为 齿轮 曾 击 声 的 评价 方法 ， 大 都 使 用 J 及 J, 加 速度 或 速度 。 

但 是 ， 对 于 实际 的 冲击 分 析 ， 应 该 考虑 使 用 转 矩 时 间 积 (冲击 发 生 过 程 中 ,作用 在 齿 面 
上 的 转 矩 时 间 积 分 值 ,又 名 转 算 时间 积 。 该 值 相当 于 直线 运动 时 的 力 积 , 即 作用 力 的 时 间 积 
分 ) 的 大 小 来 评价 更 为 有 有利。 因而， 本 分 析 方 法 将 利用 激 振 转 矩 ， 求 得 1 个 周期 内 发 生 的 冲 
击 转 矩 积分 和 ， 使 用 转 矩 积分 和 来 评价 齿轮 斋 击 吕 声 。 

图 15-6 是 用 、j 的 速度 波形 和 转 和 矩 时 间 积 。 由 图 可 知 ， 具 面 敲 击 状态 有 多 种 形式 ， 在 
主动 齿轮 (六 ) 加 速 期 间 ， 大 多 数 是 和 从 动 齿 轮 ( 几 ) 的 前 面 发 生 冲 击 ， 在 主动 齿轮 减速 时 ， 
大 多 数 是 和 从 动 齿轮 后 面 发 生 冲 击 。 相 对 于 摩擦 转 矩 AP 和 离合 器 扭转 刚度 的 变化 ， 图 
15-7 是 转 矩 时 间 积 的 变化 状态 。 由 图 可 知 ，AF 和 上 太 都 较 小 时 ， 转 矩 时 间 积 之 和 也 较 小 。 另 
外 ,齿轮 间 际 大 小 与 转 矩 时 间 积 之 和 也 有 一 定 的 关系 ， 间 际 的 大 小 不 会 影响 转 矩 时 间 积 之 和 
的 大 小 。 原 因 是 齿轮 间 际 越 大 ，1 个 周期 之 间 产 生 的 冲击 次 数 将 减少 。 反 之 ， 每 一 次 冲击 所 
产生 的 转 矩 时 间 积 越 大 。 
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0.04 - 二 
や 日 
六 AAA z 
了 -0.04- MM 
0.04 Fr 又 
上 
-0.04 ー N 
ら 0.004F 英 
二 
2 0 I ih 
| I 如 
-0.004 に | | 1 | 1 1 1 六 
0.02s 
时 间 s 
图 15-6 速度 波形 和 转 和 矩 时 间 积 图 15-7” 转 和 矩 时 间 积 的 影响 因素 





4. 齿轮 敲 击 声 的 离合 器 对 策 

如 上 所 述 ， 为 了 降低 齿轮 散 击 声 ， 可 以 考虑 如 下 对 策 : 中 增加 飞轮 的 惯性 矩 ， 以 便 降 低 
角速度 的 变动 量 ; 包 降 低 主动 轴 系 统 的 惯性 矩 ; @ 利 用 特殊 机 构 消除 齿轮 间隙 等 。 但 是 从 重 
量 和 成 本 考虑 ， 大 多 数 都 是 变更 离合 融 的 扭转 刚度 特性 ， 或 者 在 变更 离合 需 扭 转 刚 度 特性 的 
同时 ， 再 采取 其 他 对 策 。 

变更 离合 器 扭转 刚度 特性 ， 基 本 上 都 是 采用 大 幅度 降低 扭转 刚度 (%) 及 微小 转 和 矩 ( 延迟 
角 ) 的 方法 ， 这 些 变更 将 使 动作 角 (6) 增 大 。 受 到 各 种 条 件 的 限制 ， 必 须 兼 顾 各 种 要 求 ， 进 
行 最 佳 化 设计 。 

图 15-8 是 各 种 离合 器 的 扭转 刚度 特性 。 为 了 降低 齿轮 获 击 声 ， 其 中 最 常用 的 是 具有 多 
档 扭转 刚度 特性 的 C 型 或 D 型 离合 器 。 最 近 ， 也 有 人 通过 模拟 计算 ， 人 研究 1 档 扭转 刚度 离 
合 科 た 、 万 、@ 的 最 佳 特性 。 
た 限 位 转 矩 7。 























C 型 


图 15-8 和 常用 离合 器 类 型 
图 15-9 是 图 15-8 中 的 A 型 和 C 型 离合 器 ， 在 降低 齿轮 项 击 声 方面 的 比较 。 由 图 可 知 ， 
C 型 离合 器 大 幅度 地 改善 了 齿轮 的 敲 击 声 。C 型 离合 器 1 档 特 性 (大 万 ) 的 最 终 匹 配 试验 结 
如 图 15-10 所 示 。 
5. 实 车 齿轮 敲 击 声 的 影响 因素 
在 实际 的 车 辆 上 ， 齿 轮 敲 击 声 除 了 与 离合 器 扭转 刚度 特性 有 关 之 外 ， 还 与 傅 速 


注 
二 
六 
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供 试 发 动机 : 直 6，11.1L 











40ms 
UM ーー ペー 
角速度 变动 トト プ プー \ プ ツ プー 
主动 轴 齿 ER 
角速度 变动 wu 全 二 vv 二 -一 
人 ah — 
近 距 离 院 声 
( 敲 击 声 》 
a) 1 档 离合 器 (A 型 ): b) 2 档 离合 器 (C 型 ): 
没有 规 击 唉 声 对 应 措施 有 对 应 项 市 噪声 对 筑 
(kD) (0.0028k、0.01H) 


图 15-9 图 15-8 中 A 型 与 C 型 离合 器 噪声 比较 
的 大 小 关系 密切 。 为 了 解决 实际 车 辆 的 





























噪声 ， 重 要 的 是 要 到 现场 了 解 噪声 的 实 | 

际 状况 。 例 如 ， 若 仍 速 的 负荷 变动 较  _ | MM 
大 ， 负 荷 变动 伴随 的 负荷 水 平 也 必然 较 凍結 | | | i 
大 。 如 果 变动 的 负荷 超过 了 离合 器 的 极 六 | (ね 、2 所 ) 
低 扭 转 刚 度 区 域 ， 直 接 进 入 第 2 档 的 刚 网 
度 特性 区 段 ， 必 然 会 导致 噪声 明显 发 11 し バリア . _ 离合 器 切断 水 平 
生 。 这 就 是 所 谓 的 转 矩 跳跃 现象 。 设 定 ”一 | | -8 吉 设 定 区 域 

的 极 低 扭转 刚度 区 域 ， 原 本 是 为 了 改进 

傅 速 齿轮 的 斋 击 声 ， 实 际 上 并 没有 被 使 300 500 700 900 

用 ， 而 是 使 用 了 更 高 一 档 的 扭转 刚度 区 发 动机 转速 (rimin) 


域 ， 偏 离 了 精心 设计 降低 噪声 的 目的 。 
考虑 到 上 述 现象 的 可 能 性 ， 必 须 认 真 考 
虑 离合 器 扭转 刚度 特性 的 最 佳 化 。 同 时 也 要 考虑 到 ， 此 面 冲 击 噪声 不 是 直接 听 到 的 ， 往 往 是 
通过 轴承 ， 使 变速 器 壳 体 振动 ， 人 们 听 到 的 是 变速 器 壳 体 的 振动 放射 声 。 所 以 也 可 以 考虑 在 
变速 咒 壳 体 上 加 筋 等 加 大 刚度 措施 ， 改 变 变速 器 壳 体 的 振动 特性 ， 达 到 降低 噪声 的 目的 。 


第 二 节 离合 器 扭转 刚度 的 影响 


过 去 大 都 通过 模拟 实际 车 辆 试验 ， 明 确 变 速 器 的 仍 速 裔 击 声 ， 实 现 降 低 仿 速 噪声 的 目 
的 。 最 近 由 于 搭载 柴油 机 的 小 型 货车 经 常 出 入 住宅 区 和 市 内 居民 区 ， 进 一 步 降低 仍 速 噪声 的 
呼声 越 来 越 高 。 本 节 以 搭载 4L 直列 四 币 柴 油 机 的 轻型 货车 为 对 象 ， 介 绍 一 下 候 速 噪声 的 预 
测 方 法 。 同 时 ,使 用 单 自由 度 的 计算 模型 模拟 计算 发 动机 传递 给 变速 占 的 振动 传递 系数 ， 
来 计算 敲 击 噪声 。 通 过 模拟 计算 ， 实 现 离 合 带 盘 扭 转 刚 度 特性 的 最 佳 化 。 同 时 介绍 一 下 降低 
变速 器 仿 速 敲 击 声 最 常用 的 消除 齿轮 间隙 (Sub Gear) 的 方法 概要 ， 预 测 这 种 方法 的 使 用 效 


图 15-10 C 型 离合 右 刚 度 匹 配 试 验 
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果 等 。 
一 、 计 算 模型 


产生 变速 天 殴 击 噪声 的 激 振 力 源 于 发 动机 的 输出 转 矩 变动 。 转 和 矩 变 动 通过 曲轴 传递 给 飞 
轮 ， 再 经 过 压 盘 传 递 给 离合 吉 盘 、 离 合 骨 载 、 变 速 器 主动 轴 ， 最 后 传递 给 从 动 轴 系 统 。 许 多 
报告 都 指出 过 ， 由 于 存在 转 矩 的 变动 ， 哮 合 齿 轮 有 间 际 ， 所 以 会 造成 畴 合 齿 面 的 分 离 和 冲 
击 ， 形 成 了 变速 器 的 敲 击 噪声 。 

模拟 计算 模型 如 图 15-11 所 示 。 在 计算 模型 上 也 考虑 了 中 间 惰 轮 和 从 动 齿轮 之 间 的 齿 面 
冲击 。 计 算 对 象 离合 器 的 扭转 刚度 特性 如 图 15-12 所 示 。 另 外 ， 飞 轮 惯性 和 矩 和 其 他 零件 相 
比 ， 例 如 和 离合 器 载 、 主 动 轴 齿 轮 、 从 动 轴 此 轮 以 及 中 间 轴 齿轮 等 惯性 矩 相 比 非常 大 ， 约 为 
其 他 零件 惯性 矩 的 200 ~ 500 信 ， 因 此 将 飞轮 的 转速 变动 作为 发 动机 的 输入 。 具 体 的 运动 方 
程式 如 下 : 














发 动机 飞轮 离合 器 离合 器 鼓 板 变速 器 驱动 轴 
变速 器 驱动 轴 变速 器 2 轴 之 前 的 齿轮 
输入 C2 
| 
ム 
R 
の Fw 
=4sin®@t 离合 器 扭转 特性 
齿轮 冲击 力 
(齿轮 间隙 函数 ) 
图 15-11 计算 模型 
离合 带 载 : 0 = To + Tp (15-2) 
主动 轴 齿 轮 : TQ = — Thp + Ferpe (15-3) 
从 动 轴 齿轮 : Terber = Forer -cerOer + Ton + Fearcre (15-4) 
中 间 轴 齿轮 : TrrOrr = Pearer — cprOFr — Tr (15-5) 
其 中 ， 
7。 = た (9 — Ou ,OFw ー の) (15-6 ) 
Thp = kpp( Opp 一 06) + cop bm = 9,) (15-7) 
Fe = -kofo(ropOc, ropOpp trerOcr) 一 ccgc (15-8) 
Fos = — hoafea (rerrOca ,TerrOcr + rerOpr) — Ceag ca (15-9) 


式 中 , 7。 为 离合 器 转 矩 ，7u 为 7. 的 初始 值 ( 主动 轴 上 的 变速 器 转动 阻抗 ); rps， rar, ro， 
re 为 齿轮 节 圆 半径 ， 0。 ，06, 为 齿轮 间隙 角度 ; co，cos 为 齿轮 哮 合 部 位 的 等 价 阻尼 系数 ; 。， 
为 齿轮 噶 合 部 位 的 等 价 扭转 刚度 ; F。，F,, 为 齿轮 哨 合 部 位 的 齿 面 冲击 力 ，ccw，cw 为 捞 
拌 阻力 的 阻尼 系数 ， 7。，7Tiw 为 从 动 轴 和 中 间 轴 的 搅拌 阻力 。 
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二 、 离 合 器 档 位 Te h 
设 飞轮 、 主 动 轴 、 从 动 轴 的 转速 变 
动 为 久 w、0b。、9cr， 主 动 齿轮 和 从 动 齿 
Fe, 离合 器 的 动作 角 为 0 (= Oy 一 

04)。 将 上 述 参数 ， 分 别 按 离合 器 动作 9 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 





角 0 处 在 2 档 区 间 和 1 档 区 间 两 种 条 5 所 转角 0 
件 进 行 计算 ,与 试验 值 进行 比较 。 

离合 器 的 1 档 扭 转 刚度 与 变速 器 旋 
转 阻 力 相 比 ， 相 对 较 小 时 ， 离 合 器 将 进 
入 2 档 动作 范围 。 变 速 器 油 温 较 低 时 ， Hs 
离合 器 的 动作 角 比 较 容 易 进 入 2 档 动作 
范围 。 和 1 档 动作 范围 相 比 ，2 档 动 作 图 15-12 ”离合 器 刚度 特性 曲线 
范围 内 的 变速 器 铺 速 噪声 水 平 较 大 。 有 关 变 速 器 油 温 、 离 合 器 1 档 的 扭转 刚度 、 动 作 角 和 变 
速 带 痪 击 噪声 的 相互 关系 ， 将 在 以 后 介绍 。 

1. 离合 器 动作 角 处 在 2 档 区 间 时 

图 15-13 是 其 计算 结果 及 试验 结果 。 由 计算 结果 可 知 ， 发 动机 每 转动 1 周 (2 周期 :27) , 
发 生 1 次 gu >0,， 即 进入 了 2 档 扭转 刚度 区 间 。 在 gu > 条 件 下 ， 发 生 的 齿轮 间 冲 击 力 为 
F,( 图 中 带 克 标记 者 )， 在 5。、@。。 也 出現 1 次 峰值 ( 去 标记 ) 。 比 较 峰 值 前 后 的 曲线 斜率 ， 





破 第 i 段 的 刚度 
万 : 第 i 段 的 延迟 角 
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图 1$-13 ”离合 器 处 于 2 档 位 时 的 结 
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可 以 发 现 峰 值 前 的 斜率 大 ， 峰 值 过 后 的 斜率 相对 比较 平缓 (※ 标 记 ) 。 由 计算 结果 可 知 ， 在 
较 大 的 齿轮 敲 击 ( 玄 标 记者 ) 之 间 有 较 小 的 峰值 。 这 一 波形 特点 和 试验 结果 是 一 致 的 。 

图 15-13 中 的 一 部 分 数值 ， 分 别 是 飞轮 、 主 动 轴 、 从 动 轴 转 速 变动 相对 于 发 动机 念 速 转 
速 的 比例 (9@.。/6,6。/9 ,0cr/6。) 。 另 外 一 部 分 数值 分 别 是 ww 和 om (及 oum) 的 相位 差 比例 
(Ai/i)。 比 较 计 算 值 和 试验 值 可 以 发 现 ， 转 速 变动 相差 10% 左 右 , 相 位 差 基本 相 等 。 

由 发 动机 到 变速 器 的 转速 变动 传递 比例 gb,( 以 下 简称 为 传递 率 ) 大 于 1， 这 表示 转 
速 变 动 被 放大 了 。b 《bw 的 计算 结果 是 1.41， 试 验 测量 值 为 1. 14。 通 过 上 述 计算 结 果 和 试 
验 结果 的 比较 ， 可 以 认为 计算 结果 可 以 充分 模拟 试验 结果 。 

2. 离合 器 动作 角 处 在 1 档 区 间 时 

图 15-14 为 其 计算 结果 和 试验 结果 。 无 论 是 在 那 种 条 件 下 ，bv 和 05s( 及 の.) 都 始 秋保 
持 一 定 的 相位 差 ， 几 乎 在 一 定 的 振幅 区 间 进 行 振动 。 图 中 的 数值 和 上 述 的 数值 定义 相同 ， 分 
别 是 各 个 转速 变动 相对 于 发 动机 转速 的 比例 和 相位 差 (At/t)。 比 较 计 算 值 和 试验 值 可 以 发 
現 , 转速 变动 相差 10% 左右 ， 相 位 差 基 本 相等 。 由 发 动机 到 变速 器 的 转速 变动 传递 比例 
bb 结果 如 下 : 计算 结果 是 0.444, 试验 测 量 值 为 0.371。 通 过 上 述 计算 结果 和 试验 结果 
的 比较 ， 可 以 认为 ， 离 合 器 盘 充 分 地 吸收 了 振动 。 
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图 15-14 离合 器 处 于 1 档 位 时 的 结果 
此 外 ， 也 可 求 出 发 动机 每 转动 2 周 ， 即 4 个 周期 冲击 力 的 平均 值 ， 将 该 平均 值 换算 成 融 
击 噪声 水 平 AL。 用 该 平均 值 作为 敲 击 噪声 水 平 AZ 的 评价 值 。 
三 、 计 算 实 例 
找 出 一 台 变 速 融 念 速 噪声 过 大 的 试验 样 车 ， 进 行 了 模拟 计算 研究 和 试验 测量 。 结 果 如 图 
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15-15 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 润滑 油 油 温 超过 60% 以 上 的 高 温 区 域 ， 噪 声 较 低 。 在 润滑 油 油 温 
低 于 50% 以 下 的 中 低 油 温 区 域 ， 变 速 器 上 郁 5- 
轮 敲 击 声 变 大 。 原 因 在 于 油 温 过 低 ， 使 变 
速 器 的 旋转 阻力 变 大 ， 离 合 器 容易 直接 进 
入 2 档 扭 转 刚 度 区 域 。 

因而 ,为 了 使 变速 器 旋转 阻力 较 大 的 
点 也 工作 在 离合 器 的 1 档 区 间 中 间 附 近 ， 
经 过 研究 ,将 1 档 的 扭转 刚度 加 大 。 图 15- 
16 所 示 是 将 刚度 加 大 2. 5 倍 的 结果 。 由 图 9 
可 知 , 需 十 蝶 声 大 幅 度 降 低 了 , 即 使 在 
50% 以 下 的 低 油 温 区 域 ， 也 有 效 地 抑制 了 图 15-15 ”实验 样 车 敲 击 噪声 测试 结果 
噪声 的 发 生 。 


四 、 离 合 器 扭转 刚度 特性 的 最 佳 化 


如 上 所 述 ， 将 变速 器 旋转 阻力 平衡 点 设置 在 1 档 中 间 附 近 十 分 重要 。 下 面 介绍 一 下 这 方 
面 的 最 佳 化 设计 方法 。 

用 图 15-17 所 示 的 单 自由 度 系统 ， 将 发 动机 到 变速 器 的 转速 变动 传递 比例 9,/4。 模 弄 
化 。 首 先 介绍 一 下 ， 利 用 该 计算 模型 求 取 离合 絮 1 档 扭 转 刚 度 特性 (%, ,及 ,01 ,0 ) 的 最 佳 化 
方法 。 在 以 下 的 计算 中 ， 同 时 考虑 了 变速 带 润 滑 油 的 旋转 阻力 问题 。 
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图 15-16 离合 器 1 档 刚度 对 噪声 的 影响 图 15-17 单 自由 度 模 型 

















根据 库仑 摩擦 的 单 自由 度 模型 ， 可 以 查 明 飞 轮 强 制 位 移 输 入 xo( 三 OFw ) 对 离合 顺 载 的 传 
递 。 其 中 ， 相 对 位 移 sa(= xs -xo)， 相 当 于 不 考虑 旋转 阻力 ， 从 平衡 点 移 开 的 离合 器 扭转 
角 ， 绝 对 位 移 x 相当 于 主动 齿轮 的 振幅 。 主 动 具 轮 振幅 越 小 ， 变 速 器 的 齿轮 硕 击 噪声 也 
越 小 。 


运动 方程 式 : 
7 ァ 。 を za Tcz。 = +0.5H (15-10 ) 
其 中 ，=+ 的 区 间 为 : 若 x。 <0 则 为 +， 若 xn >0 则 为 -。 
=I + lp 
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其 中 , a 为 最 终 减速 比 ;  ， 为 离合 器 1 档 扭 转 刚度 和 微小 转 矩 值 (延迟 角 ) , c 为 变 
速 器 油 温 等 阻尼 系数 ;x, =gw = *。sin( wt) ， 为 飞轮 的 强制 位 移 输 入 。 
下 式 给 出 了 相对 转速 变动 传递 比例 wx /x。 和 绝对 转速 变动 传递 比例 x，/xo。 
を mn/%o = {Lp + (265) — (47m)7] 7 (1-p) 1 (15-11) 
xa/xo = | [tal tg) + (4n/m) /1 -pp ) xa/xo) + (4n/m) ] の (15-12 ) 
式 中 , p = w/w, 为 激 振 力 频 率 和 固有 频率 比 ,， @, = (ん 7) , n=1/2H/(kxo) = 1/27/ 
(ki0ew ) 为 库仑 摩擦 阻尼 参数 ;7 =1/2c/ V0AE) 为 变速 器 润滑 油 阻尼 比 。 
若 将 变速 器 旋转 阻力 设 为 7,， 由 平衡 点 移 开 的 移动 角 为 X， 则 有 
X=T,/k (15-13 ) 

















MXA 一 Yo =XA 一 %o + メダ = 々 pg + メダ (15-14 ) 
若 由 上 式 定 叉 y。， 则 x, -yo 相当 于 考虑 平衡 点 的 离合 右 扭 转角 9。 式 (15-11 ) 通常 以下 
式 形式 出 现 。 
4 < が 
若 不 考虑 变速 器 油 温 对 润滑 油 阻尼 的 影响 ， 式 (15-11) 和 式 (15-12 ) 几乎 相同 。 
将 以 上 离合 需 扭 转 刚 度 特性 最 佳 化 过 程 汇总 ， 如 网 15-18 所 示 。 





变速 器 润滑 油 的 阻尼 比 | 《的 计算 
1 档 招 转角 的 上 限 值 / 下 限 值 ee O0 的 设 定 
1 档 扭转 刚度 和 延迟 角 | ,及 的 设 定 

の = の / の n 











HH+AH 


1) 相对 传递 率 : XR/Xo( 二 4) 的 计算 
考虑 平衡 点 的 移动 ,0=AXotXmax 
2) 绝对 传递 率 : XA/Xo( 三 B) 的 计算 


oO = の +Adi 
H>=H-AH 
た さん 


EPE4 —(XmaxtXmin) 


库仑 摩擦 阻尼 值 [ey 













决定 最 佳 化 特性 的 
ム Hd; 


~ 





图 15-18 ”优化 流程 
作为 绝对 转速 变动 传递 比例 的 评价 基准 ， 轻 型 货车 希望 B, =0. 427。 
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五 、 副 齿轮 降 噪 


为 了 降低 哮 合 齿轮 的 间 险 ， 有 时 装 用 
了 副 齿 轮 。 副 齿轮 结构 如 图 15-19 所 示 。 
通过 装 在 副 人 齿轮 上 的 弹簧 力 ， 推 动 从 动 具 
轮转 动 ， 从 而 消除 了 主动 齿轮 和 从 动 齿 办 
间 的 间隙 。 

由 于 装 用 了 副 齿 轮 ， 除 了 增加 式 
(153) 运 动 方程 式 的 作用 力 之 外 ， 只 要 将 本 
载 共 变动 限制 在 设 定 载荷 范围 之 内 , 一直 yn 
的 眉 性 短 只 要 在 式 (15-0) 等 人 慣性 逢 上 
考虑 并 追加 减速 比 部 分 就 可 以 了 。 考 虑 到 图 15 19 副 轮 结构 示意 
以 上 的 一 些 差异 ， 同 样 可 以 使 用 前 述 的 研究 方法 。 但 是 ， 力 图 使 离合 器 最 佳 化 的 重要 性 并 没 
有 改变 。 





























第 三 节 ”降低 齿轮 襄 击 噪声 实例 


一 、 概 要 

为 了 降低 齿轮 的 敲 击 噪声 ， 变 更 离合 器 扭转 刚度 特性 是 有 效 的 手段 。 到 目前 为 止 , 已 经 
公开 发 表 了 众多 的 试验 分 析 报 告 和 数值 计算 预测 报告 。 尽 管 如 此 ， 针 对 鳃 速 的 各 种 条 件 ， 充 
分 研究 降低 离合 器 载荷 对 齿轮 噪声 的 影响 ， 这 样 的 研究 还 很 少 。 

本 节 利 用 实 车 试验 、 扭 转 振动 试验 台 的 台 架 试验 、 数 值 模拟 计算 方法 ， 对 上 述 问题 进行 
了 充分 研究 ， 获 得 了 如 下 的 研究 结论 ， 为 降低 齿轮 若 击 噪声 ， 提 供 了 最 佳 离合 器 特性 设计 的 
昌 导 意见 。 

J 为 了 改进 变速 器 印 速 齿轮 敲 击 声 ， 离 合 器 大 都 采用 具有 低 扭 转 刚度 区 域 和 微小 转 矩 
区 域 (延迟 角 ) 的 1 档 扭转 刚度 特性 。 尽 管 如 此 ， 有 时 在 变速 器 油 温 较 低 时 ， 依 然 会 发 生 异 
常 声 响 。 所 以 作为 离合 器 1 档 的 扭转 刚度 特性 ， 必 须 同 时 兼顾 解决 变速 融 油 温 过 低 时 的 异常 
噪声 和 高 油 温 时 的 齿轮 殴 击 噪声 ， 为 此 有 一 个 最 佳 的 范围 存在 。 

② 为 了 使 货车 变速 器 特有 的 取 力 器 (Power Take Of) 动作 ， 有 时 会 在 某 一 转 矩 范围 条 件 
下 产生 非 线性 的 共振 ， 同 时 出 现 异常 噪声 。 为 了 解决 取 力 锅 负 载 条 件 下 的 异常 噪声 ， 需 要 在 
1 ~2 档 扭 转 刚度 特性 之 间 ， 追 加 一 个 角度 不 大 的 ， 既 有 低 扭 转 刚 度 ， 又 有 较 高 微小 转 和 矩 ( 延 
迟 角 ) 的 中 间 区 域 。 这 种 措施 十 分 有 效 。 


二 、 离 合 器 扭转 刚度 特性 和 人 齿轮 敲 击 噪声 

利用 离合 器 降低 齿轮 敲 击 噪声 的 有 效 方法 ， 是 在 离合 右 1 档 扭 转 刚 度 区 段 上 ,设置 低 扭 
转 刚 度 区 域 和 微小 转 矩 (延迟 角 ) 区 域 ,利用 这 两 部 分 的 扭转 刚度 特性 ， 吸 收发 动机 飞轮 角 
速度 的 变动 ， 使 输入 到 变速 融 的 转 矩 平滑 稳定 。 

图 15-20 是 为 实现 上 述 要 求 的 一 个 多 档 扭转 刚度 离合 器 实例 。! 档 刚度 扭转 角 的 大 小 
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因 结 构 的 限制 ， 在 有 限 的 角度 范围 内 ， 必 须 避 免 非 线性 振动 产生 的 特有 的 跳跃 现象 。 在 上 述 
种 种 制约 条 件 下 ， 找 出 使 齿轮 散 击 声 最 小 的 1 档 刚 度 记 和 微小 转 矩 (延迟 角 ) 值 豆 。 
表 15-1 熟 击 噪声 、 跳 跃 现象 和 离合 器 扭转 刚度 特性 















































1 档 扭转 特性 对 项 击 噪声 的 影响 对 跳跃 现象 的 影响 
所 转角 0 a 
が 越 低 
十 。 越 小 
刚度 大 i 越 小 | 越 
项 击 品 声 越 小 Ni 越 低 
延迟 角 万 , 越 小 万 , 越 大 
( 微小 往 知 ) 万 殴 击 噪声 越 小 Ni 越 低 
如 图 15-21 所 示 ， 所 谓 跳 跃 现 象 ， 就 是 人 


在 跟踪 发 动机 角速度 之 际 ， 人 齿轮 斋 击 噪声 突 
然 出 现 急剧 变化 。 跳 跃 现象 的 主要 影响 因素 
是 离合 器 扭转 刚度 的 非 线性 和 发 动机 角速度 
的 变动 量 (图 15-22 ) 。 融 击 声 变 大 的 状态 (图 
15-21 中 A) ， 恰 好 是 离合 吉 从 正 的 2 档 区 间 
向 负 的 2 档 区 间 连 续 往 复 变 化 的 过 程 。 在 决 i 
定 离合 器 扭转 刚度 特性 之 际 ， 必 须 使 角速度 (降低 敲 击 噪声 区 域 ) 
降低 到 极 低 的 程度 ， 以 便 使 跳跃 发 生 点 (图 a 
15-21 中 入) 点 ) 处 于 实用 范围 之 外 。 表 15-1 
是 敲 击 噪声 、 跳 跃 现象 和 离合 器 扭转 刚度 特 
性 之 间 的 关系 ,数据 来 自 于 过 去 的 研究 15-20 ”多 档 扭 转 刚 度 离合 需 特 性 曲线 
报告 。 
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号 8 和 
松 人 
較 
EN 离合 器 切断 党 
村 1 

人 Ro 

发 动机 角速度 /(rad/s) 发 动机 角速度 /(rad/s) 
图 15-21 敲 击 噪声 的 跳跃 现象 图 15-22 发 动机 飞轮 角速度 变动 


尽管 如 此 ， 在 车 辆 的 实际 使 用 条 件 下 ， 印 速 时 作用 在 离合 器 上 的 作用 载荷 变化 范围 相当 
大 。 例 如 ， 因 变速 右 油 温 的 变化 ， 变 速 噩 的 旋转 阻力 发 生变 化 ; 再 加 上 变速 器 特有 的 问题 ， 
即 当 取 力 器 动作 时 ， 离 合 器 的 载荷 将 增 大 。 

因此 ， 尽 管 做 了 许多 努力 ， 使 离合 器 扭转 刚度 在 某 一 特定 载荷 下 达到 了 最 佳 化 ， 但 是 随 
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着 载 答 的 变化 ， 离 合 屁 动作 区 间 将 发 生 改 变 ， 影响 了 离合 器 的 动作 ， 也 会 发 生 异 常 咖 声 。 过 
去 研究 齿轮 敲 击 噪声 的 实例 很 多 ， 但 是 在 这 方面 进行 详细 研究 的 报告 并 不 多 。 下 面 将 介绍 离 
合 吉 载 荷 条 件 变化 对 离合 器 动作 的 影响 ， 同 时 介绍 为 解决 这 方面 出 现 的 问题 ， 应 该 采取 哪些 
对 应 措施 。 
本 次 进行 了 实 车 试验 和 台 架 试验 ， 供 试车 辆 的 主要 参数 见 表 15-2 。 扭 转 加 振 试验 台 架 概 
略图 如 图 15-23 所 示 。 

















表 15-2 供 试 车 辆 的 主要 参数 



































车 辆 载重 量 4t 的 中 型 货车 

发 动机 直列 6 箇 柴 油 机 , 6L, 356kW 

高 合 $325 , 十 式 単 片 , 螺旋 弾 筑 式 

变速 器 常 中 合式， 前 进 6 档 (0D) ， 后 退 1 档 
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图 15-23 扭转 加 振 试 验 台 架 
三 、 数 值 模拟 分 析 


使 用 图 15-11 所 示 的 2 自由 度 非 线性 扭转 振动 模型 ， 进 行 了 模拟 计算 分 析 。 
运动 方程 如 下 所 示 。 计 算 中 使 用 了 连续 系统 模拟 语言 ( ACSL)。 


T0=T. -C0 +rF, (15-15) 
の 到 - の -mc 一 民 (15-16 ) 
7。 00 -0, ,OFw -9,) (15-17 ) 
Feo=kcfe( Br ,riO, ちの ) (15-18) 


式 中 ，7 为 离合 器 转 矩 ;Fe 为 齿轮 冲击 力 ; R 为 变速 器 旋转 阻力 ; た 为 离合 器 扭转 刚度 特 
性 函数 ; 为 齿轮 间隙 函数 ，Bi 为 齿轮 间隙 ; r 为 齿轮 节 圆 半径 ; C 为 阻尼 系数 ; z。 为 齿轮 
扭转 刚度 。 

模拟 计算 条 件 : 

① 考虑 了 两 个 非 线性 因素 ， 即 离合 器 扭转 刚度 特性 、 变 速 器 主动 轴 齿 轮 到 从 动 轴 齿 轮 
同 的 同 隙 。 

② 将 从 动 轴 之 后 到 2 轴 上 的 惰 轮 为 止 ， 看 成 为 一 个 刚体 。 
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③ 以 4sinez 的 形式 输入 发 动机 的 角速度 变动 。 利 用 实测 值 (图 15-22 ) ， 以 发 动机 角 速 
度 函 数 形式 给 出 振幅 4。 

④ 根据 台 架 试验 结果 ， 以 角速度 和 变速 器 油 温 的 函数 形式 给 出 变速 器 旋转 阻力 。 

⑤ 利用 变速 器 主动 轴 齿 轮 到 从 动 轴 齿 轮 间 的 齿轮 冲击 力 六 ， 由 下 式 求 出 齿轮 敲 击 噪声 
的 评价 函数 。 





L = 10log{ 1 [Fear} (15-19) 


式 中 , 工 为 齿轮 训 击 噪声 的 评价 函数 ; 7 为 计算 (模拟 ) 时 间 。 

@ 图 15-24 表示 了 齿轮 散 击 噪声 和 齿轮 间隙 的 关系 。 本 次 设 齿轮 间隙 量 保持 一 定 。 

四 、 变 速 器 油 温 和 齿轮 敲 击 噪声 

1. 离合 器 没有 接合 时 

利用 扭转 加 振 试验 台 架 ， 将 角速度 的 变动 直接 输入 给 变速 右 主 动 轴 ， 在 上 述 试验 中 ， 变 
速 器 油 温 和 变速 器 近 距 离 噪声 的 关系 如 图 15-25 所 示 。 如 图 所 示 ， 在 变速 器 油 温 低 于 某 一 温 
度 之 后 ， 这 时 与 输入 的 角速度 无 关 ， 几 乎 在 所 有 的 温度 条 件 下 都 不 发 生 齿 轮 散 击 噪声 。 随 着 
油 温 的 上 升 ， 噪 声 有 逐渐 增 大 的 趋势 。 



































+ oO 
四 | 台 架 输入 角速度 变动 (rads) 
る 
回 i am 
省 > 四 
や 担 | 1 
EN 过 1” A /3 
翁 必 A 
计算 值 党 へ 
这 圭 ト 。 人 
O 试验 值 起 
1 1 | 1 ES 1 1 | | | | | PS 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 
变速 器 齿轮 间隙 比 变速 器 油 温 /'C 
图 15-24 ”齿轮 敲 击 噪声 和 图 15-25 ”变速 器 油 温 与 噪声 的 关系 
齿轮 间隙 的 关系 











变速 器 旋转 阻力 和 矩 如 网 15-26 所 示 。 由 图 可 知 ， 变 速 絮 油 温 越 低 ， 旋 转 阻 力矩 越 大 。 原 
因 在 于 变速 右 油 温 降低 ,润滑 油 的 粘度 增 大 所 致 。 旋 转 阻 力矩 越 大 ， 变 速 器 内 部 主动 齿轮 和 
从 动 齿轮 间 的 抢 面 越 难 分 离 ， 因 而 导致 变速 器 的 齿轮 敲 击 噪声 变 小 。 

2. 离合 器 连接 时 

通过 实 车 试验 ， 在 两 种 离合 器 试验 条 件 下 ， 测 得 了 雌 轮 衣 击 噪声 水 平和 变速 器 油 温 的 关 
系 。 具 体 如 图 15-27 所 示 。 其 中 , 高 合 器 A 在 使 用 范围 内 没有 发 生 跳跃 现象 ， hk、 小 到 了 
极限 程度 。 离 合 器 B 的 、H 比 离合 右 A 大 了 4 信 。 离 合 器 B 和 上 述 没 有 离合 器 介入 时 的 
结果 一 样 ， 随 着 变速 器 油 温 的 升 高 ， 齿 轮 获 击 噪声 有 升 高 的 趋势 。 离 合 器 A 则 不 同 ， 润 请 
油 温度 越 高 ， 齿 轮 敲 击 噪声 水 平 非常 小 ， 反 而 在 低 油 温 时 噪声 水 平 变 大 。 

图 15-28 是 低 油 温 时 变速 器 齿轮 敲 击 噪声 的 时 间 轴 波形 。 相 对 于 发 动机 飞轮 的 角速度 变 
动 ， 变 速 带 主动 轴 的 振幅 增加 了 ， 变 动 周期 也 发 生 了 变化 。 产 生 的 扭转 角 最 大 到 2 档 ， 然 后 
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反 跳 回 1 档 ， 又 重新 回 到 2 档 。 表 现 的 是 一 种 自 激 振动 。 











全 变速 器 油 温 
20C 
ES 
る 
に 3 30C 
下 
加 
汉 3 40C 
路 o 8 
装 50C 
ZU 
| | 
0 5 100 
变速 器 角速度 /(rad/s) 
图 15-26 ”变速 器 旋转 阻力 和 矩 
实测 模拟 计算 
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图 15-28 低 油 温 时 敲 击 噪声 的 时 间 波 形 图 








上 述 低 ; 








实 车 敲 击 噪声 水 平 /dB(A) 





5dB(A) 
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变速 器 主动 轴 角 速度 变动 ”变速 器 近 距 离 噪声 


10 20 30 40 50 
変速 器 油 温 /C 





图 15-27 变速 器 油 温 与 敲 击 噪声 水 平 








中 型 发 动机 飞轮 角速度 变动 
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图 15-29 











20°C 


40C 


| 时 站 60C 


幼 20C 


40C 


Bi 60C 


温 时 的 敲 击 噪声 








温 的 变速 融 敲 击 噪声 和 一 般 的 齿轮 敲 击 噪声 相 比 ， 周 期 性 不 明显 ， 随 着 ; 











升 之 后 ， 该 噪声 自然 消失 。 变 速 器 敲 击 噪声 间隔 不 规则 ， 有 时 给 人 印象 深刻 。 
图 15-29 是 利用 扭转 加 振 试 验 台 ， 在 输入 角速度 和 加 振 频 率 一 定 的 试验 条 件 下 ， 测 得 的 


输入 角速度 变动 和 变速 器 ; 











角 。 由 图 可 知 ， 在 低温 润滑 ; 
增幅 ， 变 速 器 近 距 离 噪声 





























的 输入 角速度 变动 较 小 ， 





异常 噪声 已 经 明显 

















| 温 上 





| 温 的 关系 。 试 验 对 象 离合 器 和 图 15-27 中 的 离合 器 A 为 同一 离合 
| 条 件 下 ， 相 对 于 输入 角速度 的 变动 ， 变 速 器 主动 轴 速 度 变动 被 
明显 恶化 。 由 此 可 知 ， 和 发 动机 的 实际 角速度 变动 相 比 ， 尽 管 试验 
出 现 了 。 
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图 15-30 表示 离合 器 各 档 扭转 刚度 特性 和 齿轮 敲 击 噪声 水 平 的 关系 。 在 图 中 ， 敲 击 噪声 
评价 函数 工 的 等 高 线 ， 分 别 表示 高 油 温和 低 油 温 的 模拟 计算 结果 。 在 低 油 温 条 件 下 ， 齿 轮 敲 
击 噪声 和 离合 器 扭转 刚度 关系 密切 ， 和 微小 转 矩 (延迟 角 ) 值 有 H 没 有 明显 的 关系 。 反 之 ， 
在 高 油 温 条 件 下 ， 大 体 和 表 15-1 的 趋势 相同 。 



















































































设 变速 器 低 油 温 时 (CO0C) 疫 恋 速 嘩 高 油 温 時 (60C 
基准 值 为 0dB AD 
10 r 10『 
3 
/| | 
EN > eal 十 
还 回 还 
纹 10- 委 10 
| 要 
多 
0.1 三 1 | | 0.1 1 | | | 
0.1 0.4 1.0 40 0.1 0.4 1.0 4.0 
1 档 刚度 五 比 1 档 刚 度 悟 比 


图 15-30 ”离合 器 1 档 特性 与 敲 击 噪声 

将 高 低 油 温 条 件 下 的 两 个 特性 铸 加 在 一 起 ， 这 就 是 图 15-31。 由 图 可 知 ， 无 论 在 任何 变 
速 器 油 温 条 件 下 ， 总 有 一 个 最 佳 的 离合 器 扭转 刚度 特性 。 

五 、 取 力 器 和 齿轮 敲 击 噪声 

在 货车 上 大 都 效用 变速 器 取 力 器 。 取 力 顺 动作 时 ， 离 合 器 上 的 转 矩 载荷 将 比 变速 融 旋 转 
阻力 矩 大 得 多 。 图 15-32 是 实际 车 辆 装 用 的 取 力 融 示意。 图 15-33a 是 使 用 取 力 融 时 ， 在 发 动 
机 以 一 定 角 速度 转 劲 的 条 件 下 ， 取 力 器 载荷 和 车 外 噪声 水 平 的 关系 。 供 试 离合 器 针对 跳 牙 现 
象 和 低 油 温 异 常 噪声 采取 了 充分 对 策 ， 是 一 个 低 敲 击 噪声 的 离合 器 ， 如 图 15-33b 所 示 。 
车 外 噪声 
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供 试 变速 器 


取 力 器 用 传动 轴 
/ 液压 泵 


1 档 延 迟 角 比 























バグ ク 取 力 器 齿轮 第 ii 
油箱 
1 档 刚度 厂 比 取 力 器 负荷 转 低 四 


图 15-31 离合 器 1 档 特 性 与 图 15-32 取 力 器 示 意 
硕 击 噪声 ( 闪 加 ) 
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相对 于 某 个 取 力 需 转 和 矩 载 荷 ， 噪 声 水 平 出 现 了 类 似 于 前 述 的 跳跃 现象 。 由 于 发 动机 的 角 
速度 固定 不 变 ， 即 输入 的 频率 成 分 不 变 ， 所 以 这 是 和 一 般 跳跃 现象 本 质 不 同 的 一 种 现象 。 从 
异常 噪声 发 生 的 时 间 轴 波形 数据 (图 15-33 ) 来 看 ， 扭 转角 跨越 了 1 档 和 2 档 ， 是 一 种 非 线性 
的 共振 。 



































杀气 由 由 工人 | 
\ 关切 
| | Pe 
四 国 
村 下 计 下 
1 1 1 1 
0 10 20 30 0 10 20 30 
取 力 器 负荷 转 朱 /N*m 取 力 器 负荷 转 矩 人 Nm 
a) 改 进 前 b) 改 进 后 


图 15-33 ” 取 力 器 负荷 与 噪声 的 关系 

为 了 利用 离合 器 扭转 刚度 特性 消除 取 力 器 的 异 」 
党 噪声 ， 将 1 档 的 微小 转 矩 (延迟 角 ) 值 增 大 是 最 确 
实 可 靠 的 解决 办 法 。 遗 憾 的 是 ， 这 样 将 导致 取 力 器 
不 工作 時 的 戴 十 蝶 声 増 大 。 

另 一 种 有 效 的 方法 ， 是 在 1 档 和 2 档 扭转 刚度 
特性 之 间 ， 利 用 极 小 的 扭转 角 ， 追 加 一 个 低 刚度 、 角度 /rad 
较 高 微小 转 矩 (延迟 角 ) 的 中 间 区 域 。 采 用 这 种 方 
法 ， 不 会 影响 取 力 器 不 工作 时 的 噪声 水 平 。 图 15-34 
是 具有 中 间 特 性 区 域 的 离合 器 扭转 刚度 特性 。 

六 、 结 论 图 15-34 ”中间 特 性 区 域 的 

离合 器 扭转 刚度 特性 


中 间 档 

















考虑 到 念 速 时 作用 在 变速 器 上 的 载荷 ， 由 离合 
顺 扭转 刚度 特性 和 齿轮 殴 击 噪声 关系 的 分 析 结 果 ， 可 以 得 出 如 下 结论 。 

① 从 改善 齿轮 散 击 噪声 目的 来 看 ， 离 合 器 最 好 采用 具有 低 扭 转 刚度 区 域 和 微小 转 拢 
(延迟 角 ) 区 域 的 1 档 扭转 刚度 特性 ， 这 种 离合 器 的 缺点 是 ， 在 低 油 温 条 件 下 有 时 会 出 现 异 
常 噪声 。 所 以 从 1 档 扭转 刚度 特性 来 看 ， 有 一 个 兼顾 低 油 温 时 的 异常 噪声 和 高 油 温 时 的 齿轮 
敲 击 噪声 的 最 佳 范 围 。 

② 在 货车 特有 的 取 力 器 动作 时 ， 在 某 一 个 载荷 范围 条 件 下 ， 有 时 会 产生 非 线性 共振 ，， 
出 现 异 常 噪声 。 为 了 消除 取 力 需 的 异常 噪声 ， 有 效 的 对 策 是 ， 在 离合 器 1 档 和 2 档 扭转 刚度 
之 间 ， 追 加 一 个 小 角度 的 、 低 刚度 、 较 高 微小 转 矩 (延迟 角 ) 的 中 间 区 域 。 






































第 四 节 ”变速 器 CAE 分 析 


变速 器 作为 动力 输出 机 构 ， 在 汽车 上 起 着 关键 的 作用 。 在 变速 器 设计 中 ， 除 了 要 关注 其 
为 了 实现 基本 功能 而 决定 的 结构 外 ， 还 要 注意 性 能 设计 ， 如 强度 、 振 动 特性 等 。 在 前 面 的 章 
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节 中 ， 我 们 介绍 了 关于 齿轮 路 合 间 隙 、 力 矩 等 方面 的 计算 。 在 本 节 中 ， 重 点 介绍 利用 CAE 
方法 对 变速 器 的 结构 进行 分 析 、 优 化 设计 ， 以 期 在 变速 器 的 设计 阶段 ， 力 图 使 其 以 最 合理 的 
结构 、 最 轻 的 重量 ， 实 现 最 佳 的 性 能 ， 特 别 是 振动 特性 。 










一 、 有 限 元 模型 

CAE 分 析 的 基础 是 有 限 元 模型 。 变 速 器 结构 复杂 、 紧 凑 ， 其 外 过 形状 不 规则 ， 内 部 包 
合 轴 类 、 轴 承 类 、 具 轮 等 多 种 零 部 件 。 因 i 
此 ， 如 何 准确 、 快 速 地 将 CAD 数据 转化 wwes 
为 有 限 元 分 析 模 型 ， 是 关键 的 一 步 。 图 Na 


15-35 是 一 球 变 速 器 总 成 的 FEM 模型。 
变速 器 总 成 一 般 由 变速 器 壳 体 、 离 合 
器 壳 体 、 轴 、 轴 承 和 此 轮 等 零 部 件 构 成 。 
变速 器 壳 体 、 离 合 器 壳 体 多 是 铝 合金 铸造 
件 ， 厚 度 不 均 ， 且 其 上 布 有 多 处 的 加 强 
筋 。 在 划分 有 限 元 网 格 时 ， 尽 量 采 用 六 面 
体 一 次 单元 ， 一些 细小 的 加 强 筋 也 根据 其 





NODE : 35600 


形状 做 出 ， 虽然 这 样 做 很 困难 ， 但 是 这 种 机 油泵 壳 ELEMENT : 30300 
模型 的 计算 精度 最 高 。 也 有 人 使 用 二 维 壳 | > 
单元 (四边形 .三 角形 )， 根 据 壳 体 厚 度 的 MS 人 BAR 





不 同 ， 划 分 多 个 区 域 。 不 推荐 使 用 软件 的 自动 划分 网 格 功能 ， 因 为 一 般 的 软件 只 能 自动 划分 
为 四 面体 单元 ， 这 种 模型 的 计算 精度 最 低 。 

轴 类 零件 可 以 模拟 为 梁 单 元 ， 既 能 保证 计算 精度 ， 又 可 以 快速 成 形 。 而 齿轮 一 般 不 用 做 
出 ， 通 常 以 集中 质量 代 奉 ， 并 输入 其 质量 、 转 动 惯 量 等 参数 。 

最 终 变速 器 总 成 的 组 装 有 螺栓 、 定 位 销 、 过 盘 装 配 等 ， 还 要 考虑 配合 面 的 接触 、 螺 栓 的 
预 紧 力 等 因素 。 


二 、 振 动 特性 分 析 


组 装 完成 的 变速 器 FEM 模型 ， 可 以 用 来 进行 
分 析 。 分 析 一 般 使 用 通用 的 有 限 元 软件 "VPI | 
MSC. NASTRAN, ， 分 析 的 内 容 包括 模 态 分 析 、 传 弟 
函数 分 析 等 。 

1. 模 态 分 析 

模 态 是 结构 最 重要 的 振动 特性 。 了 解 变速 器 
总 成 的 模 态 ， 有 助 于 其 结构 性 能 设计 ， 在 早期 设 
计 阶 段 暴 露 结构 设计 上 的 缺陷 ， 使 结构 达到 最 优 
化 。 模 态 分 析 的 结果 包括 变速 器 总 成 的 整体 模 态 、 

壳 体 的 局 部 模 态 等 。 图 15-36 为 模 态 分 析 的 结果 。 
2. 传递 函数 分 析 
前 面 介绍 过 ,齿轮 哨 合 力 矩 通过 人 齿轮、 轴 、 較 15-36 ” 模 态 分 析 结 果 
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轴承 传递 到 壳 体 上 ， 最 终 以 放射 噪声 的 形式 传递 出 来 。 齿 轮 哨 合 力矩 无 论 大 小 都 是 存在 的 ， 
当 从 激励 源 上 难以 采取 解决 措施 时 ， 改 善 这 体 的 振动 特性 ， 降 低 壳 体 的 噪声 放射 能 力 ， 也 不 
失 为 一 种 有 效 的 方法 ， 因 此 ， 了 解 并 改善 壳 体 的 振动 特性 非常 有 必要 。 

图 15-37 是 变速 器 壳 体 传递 函数 的 分 析 及 优化 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 壳 体 上 某 处 初期 
的 传递 函数 在 1800 ~2000Hz 附近 出 现 了 峰值 ， 超 过 了 目标 值 。 这 表示 当 齿 轮 的 哮 合 力矩 在 
这 个 频率 附近 时 ， 就 很 有 可 能 产生 放射 噪声 。 因 此 ， 必 须 对 其 加 以 优化 。 通 过 实施 结构 加 
强 、 布 置 加 强 筋 等 方案 ， 最 终 的 结果 完全 处 于 目标 线 以 下 ， 完 成 了 结构 的 优化 ， 图 中 的 阴影 
































部 分 即 为 优化 效果 。 
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图 15-37 変速 疾 売 体 佐 遂 函数 分 析 希 果 
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第 十 六 草 ”了 豫 动 系统 NVH 设计 





第 一 节 ”驱动 系统 振动 概述 


在 平坦 的 公路 上 ， 对 行驶 中 的 汽车 进行 车 内 噪声 测试 ， 可 以 得 到 图 16-1 所 示 的 曲线 。 
图 中 的 实 线 为 汽车 加 速 行驶 时 车 内 噪声 幅 值 。 对 于 一 般 的 
汽车 来 说 ， 随 着 车 速 的 提高 ， 车 内 噪声 是 相应 增加 的 ， 但 
是 当 车 速达 到 某 一 值 时 ， 车 内 噪声 急剧 增加 ， 车 速 继续 提 
高 时 ， 车 内 噪声 又 回落 ， 这 就 是 噪声 的 峰值 现象 。 行 驶 中 
汽车 的 这 种 峰值 现象 ， 由 于 出 现 了 短 时 刻 的 噪声 压力 显著 3 一 加 过 
增 大 ， 给 车 内 乘员 带 来 一 种 压迫 耳膜 的 艇 鸣 感觉 ， 令 乘员 ーー- 消 行 
很 不 舒服 。 另 外 ， 当 车 速达 到 一 定 值 后 ， 切 断 离合 器 ， 使 车 速 / (km/h) 
车 辆 处 于 自动 滑行 状态 ， 而 此 时 的 车 内 噪声 的 测试 结果 如 
图 中 的 虚线 所 示 。 从 图 中 两 个 测试 结果 可 以 看 到 ， 车 辆 滑 图 1641 站 全 天 
行 时 的 噪声 整体 低 于 加 速 状态 ， 且 没有 产生 峰值 。 进 一 步 研究 二 者 不 同 的 原因 时 ， 可 以 了 解 
到 ， 当 车 辆 滑行 时 ， 离 合 器 被 切断 ， 即 驱动 轴 、 后 驱动 桥 处 于 停止 状态 。 因 此 ， 可 以 判断 两 
种 工 况 下 车 内 噪声 的 不 同 是 由 于 驱动 系统 造成 的 。 


一 、 驱 动 系统 的 振动 和 噪声 


噪声 从 根源 上 来 说 ， 是 结构 体 的 振动 产生 的 。 当 构造 物 的 振动 频率 正好 处 于 人 的 可 听 范 
围 之 内 时 ， 它 所 发 出 的 声音 就 可 以 被 人 听 到 ， 据 统计 ， 人 的 可 听 频 率 范 围 为 20 ~20000Hz。 
驱动 系统 自身 振动 而 产生 的 声音 是 很 小 的 ， 振 动 一 般 是 经 过 悬 架 、 文 撑 系 统 传递 到 车 身 ， 激 
起 车 身 壁 板 件 的 共振 ， 进 而 产生 噪声 。 因 此 ， 在 研究 车 内 噪声 时 ， 除 了 作为 激励 源 的 驱动 系 
统 以 外 ， 还 要 考虑 作为 共振 系统 的 车 身 的 振动 特性 。 详 细 地 了 解 二 者 的 振动 特性 ， 当 共振 发 
生 时 ， 如 何 避 免 共 振 ， 就 成 为 降低 噪声 最 有 效 的 方法 。 但 是 ， 即 使 存在 车 身 这 个 共振 系统 ， 
如 果 激 励 本 身 很 小 的 话 ， 也 不 一 定 会 产生 问题 ， 所 以 ， 解 决 驱动 系统 产生 的 噪声 ， 还 要 从 根 
源 上 想 办 法 ， 降 低 驱 动 系 统 的 振动 和 减 小 驱动 系统 的 振动 向 车 身 的 传递 ， 是 解决 噪声 问题 的 
最 有 效 的 方法 。 

驱动 系统 的 构造 如 图 16-2 所 示 ， 包 括 发 动机 、 传 动 轴 、 减 速 器 和 后 桥 等 动力 传递 系统 。 
最 近 关 注 较 多 的 是 动力 总 成 的 弯曲 振动 和 以 后 车 轴 为 中 心 的 悬 架 、 后 桥 部 分 的 缠绕 振动 ， 除 
此 以 外 ， 还 有 系统 的 扭转 振动 。 
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第 十 六 童 ” 张 动 系统 NVH 设计 @ee 








图 16-2 ”驱动 系统 结构 
二 、 驱 动 系统 的 弯曲 振动 


以 前 的 传动 轴 设 计 ， 只 是 计算 在 传动 轴 两 端 自 由 支撑 时 的 横向 振动 的 第 一 次 固有 模 态 ， 
并 将 其 设 定 在 临界 速度 的 范围 以 外 。 而 实际 上 ， 经 常会 发 生 低 于 临界 转速 的 问题 ， 所 以 ,为 
了 使 其 与 实际 现象 吻合 ， 通 常会 乘 以 一 个 0.7 ~ 0.8 的 修正 系数 。 按 照 这 个 思路 ， 轴 越 长 、 
轴 的 直径 越 大 ， 那 么 就 应 该 是 有 利 的 ， 但是， 经 常会 发 生 与 实际 状况 不 符 的 现象 。 其 理由 
是 ,通常 被 认为 是 刚体 的 发 动机 氏 体 、 曲 轴 箱 、 离 合 器 壳 体 和 变速 器 后 壳 体 等 ， 实 际 上 并 不 








是 完全 的 刚体 ， 一 般 其 固有 频率 在 100 ~ 直径 88.9 











200Hz 范围 内 ， 特 别 是 垂直 方向 的 振动 ， 。 。 ーーー 直径 63 .5 
在 发 动机 后 端面 有 时 会 达到 6mm 的 振幅 , \ 
传动 轴 本 体 的 振动 也 同样 ， 仅 考虑 轴 本 
身 的 振动 已 经 不 足以 描述 问题 的 全 部 。 
也 就 是 说 ， 要 将 包 插 发 动机 、 变 速 器 、 
传动 轴 和 后 桥 在 内 的 整个 驱动 系统 作为 0 
研究 对 象 ， 对 整个 系统 的 振动 特性 加 以 
研究 ,才能 掌握 系统 的 真实 振动 特性 。 
测试 时 ， 通 过激 振 右 加 所 试验 ， 可 以 很 
容易 地 得 到 驱动 系统 的 振动 特性 。 了 解 レー ベー 
到 这 些 特性 以 后 ， 就 可 以 知道 传动 轴 的 60 40 20 0 20 40 60 
直径 过 大 或 者 过 小 都 可 能 造成 问题 恶化 。 PO 
图 16-3 所 示 为 当 传动 轴 直 径 在 58 -90mm 图 16.3 ”传动 轴 凸 轮 纳 系 的 振动 及 其 影响 
的 范围 内 变化 时 ， 了 驱动 系统 整体 的 振动 
特性 变化 情况 。 

驱动 系统 振动 向 车 身 传递 的 主要 路 径 是 发 动机 悬 置 系统 ， 从 悬 置 系统 的 隔 振 目 的 来 说 ， 
要 尽 可 能 降低 传递 到 车 身上 的 力 。 在 选择 悬 置 系统 的 安装 点 时 ， 要 尽 可 能 地 选择 车 身上 振动 
灵敏 度 低 的 地 方 。 从 振 型 上 来 看 ， 发 动机 前 悬 置 应 向 后 移动 ， 靠 近 动 力 总 成 质心 ， 后 悬 置 应 
尽量 布置 的 靠 前 ， 而 实际 上 由 于 诸多 条 件 的 限制 ， 无 法 将 悬 置 布置 在 理想 的 位 置 上 。 所 以 ， 
在 悬 置 系统 布点 设计 时 ， 要 尽 可 能 考虑 多 方面 的 性 能 要 求 ， 以 选择 一 个 对 各 方面 都 有 利 的 平 
衡 点 。 驱 动 系统 的 振动 特性 ， 以 前 一 般 都 是 通过 激 振 器 加 振 试 验 来 取得 ， 近 年 来 ， 随 着 
CAE 方法 的 飞速 发 展 ， 通 过 模拟 技术 来 获得 驱动 系统 的 振动 特性 已 经 成 为 可 能 。 将 驱动 轴 
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@@ 汽车 NVH 综合 技术 


按照 截面 积 等 价 分 割 成 长 度 相同 的 数 段 ， 各 个 区 段 之 间 使 用 连续 的 边界 条 件 ， 导 出 变形 、 侧 
倾 、 剪 切 力 和 弯曲 力矩 等 之 间 的 关系 式 ， 通 过 这 种 方式 可 以 计算 驱动 轴 系 的 固有 振动 频率 和 
振 型 。 

如 上 所 述 ， 为 了 求 得 驱动 系统 构成 要 素 各 个 部 件 的 变形 能 之 和 ， 列 出 各 要 素 的 振动 方程 
式 ， 即 可 以 求 出 驱动 系统 的 固有 振动 频率 和 振 型 。Staffeld 的 计算 公式 中 ,忽略 了 传动 轴 后 
端 支撑 部 分 的 主 减 速 器 壳 体 的 振动 ， 而 实际 上 此 处 的 振动 很 大 ， 其 影响 是 不 能 忽略 的 。 在 扒 
导 公式 中 ,考虑 到 了 传动 轴 后 半 部 分 的 振动 ， 并 且 为 了 计算 容易 而 对 输入 数据 做 了 适当 的 简 
化 处 理 ， 所 求 得 的 结果 与 实际 情况 很 接近 。 

理论 计算 的 优点 是 可 以 在 样 车 试验 之 前 的 设计 阶段 大 致 预测 产品 的 性 能 ， 根 据 其 结果 ， 
可 以 在 样品 制造 出 来 之 前 ， 更 加 自由 、 合 理 地 选择 性 能 最 佳 的 结构 ， 试 制 周期 、 成 本 也 能 达 
到 最 优 。 除 此 之 外 ， 在 产品 改造 过 程 中 ， 可 以 事先 得 到 解决 问题 的 大 体 方向 。 计 算 结果 终归 
是 近似 值 ， 其 中 包含 了 一 系 列 的 假设 ， 但 是 随 着 测试 技术 的 进步 ， 已 经 能 够 高 精度 地 提供 计 
算 中 所 需要 的 一 些 基本 参数 ， 所 以 计算 结果 也 与 实际 测试 结果 越 来 越 接近 ， 工 程 上 的 实用 性 
也 越 来 越 高 。 可 以 预期 ， 在 不 久 的 将 来 ， 该 领域 的 技术 进步 还 会 取得 更 高 的 精度 。 

解决 驱动 系统 的 弯曲 振动 所 引起 的 振动 噪声 问题 是 非常 复杂 和 困难 的 ， 下 面 汇总 了 实际 
应 用 中 的 一 些 方法 。 

1. 改变 振动 特性 

对 于 弯曲 振动 最 有 效 的 解决 措施 ， 就 是 把 弯曲 振动 控制 
在 常用 车 速 以 外 的 领域 。 因 此 ， 最 常用 的 方法 就 是 设法 提高 
驱动 系统 的 弯曲 刚度 ， 以 提高 弯曲 模 态 。 图 16-4 所 显示 的 
是 动力 总 成 的 弯曲 变形 测试 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 发 动机 
与 离合 器 壳 体 连接 的 位 置 是 刚度 最 弱 的 地 方 ， 最 大 的 弯曲 变 
形 就 出 现在 这 里 ， 它 也 是 对 弯曲 模 态 影响 最 大 的 位 置 。 因 
此 ， 为 了 提高 动力 总 成 的 弯曲 模 态 ， 最 有 效 的 方法 就 是 提高 
此 处 的 刚度 ， 例 如 将 饶 体 与 离合 器 过 体 之 间 的 接 缝 消除， 设 
计 成 一 体 结构 ， 或 者 增加 加 强 支架 。 而 提高 动力 总 成 内 部 的 所 。。。 
构成 部 件 如 曲轴 、 连 杆 等 的 刚度 ， 则 对 动力 总 成 整体 的 弯曲 
刚度 的 影响 是 很 小 的 。 通 常 在 设计 上 ， 需 要 将 驱动 系统 的 这。 图 16-4 动力 总 成 车 昌 
曲 固有 振动 频率 设 定 在 与 最 高 车 速 对 应 的 传动 轴 转 速 以 上 ， 对 于 4 缸 发 动机 来 说 ， 考 虑 到 僻 
内 气体 爆发 压力 的 激励 ， 期 望 能 达到 2 倍 以上 。 

2. 减 小 激励 源 

如 果 减 小 对 驱动 系统 的 激励 ， 即 使 驱动 系统 的 弯曲 模 态 很 低 ， 驱 动 系统 的 振幅 也 会 控制 
在 可 接受 的 范围 内 。 驱 动 系统 的 激励 源 主要 是 以 下 几 个 方面 ， 对 激励 源 所 采取 的 措施 也 因此 
而 各 不 相同 。 

① 发 动机 的 不 平衡 力 (发 动机 旋转 1 次 ) :不同 结构 类 型 的 发 动机 ， 由 其 结构 所 决定 的 
不 平衡 力也 是 不 同 的 ， 如 直列 4 伺机 的 不 平衡 力主 要 是 2 阶 的 旋转 力矩 和 上 下 方向 的 跳动 ， 
3 鑑 机 的 不平 衡 力 主 要 是 1.5 次 的 侧 倾 力矩 和 1.0 次 的 俯仰 力矩 。 为 了 消除 这 些 不 平衡 激 
励 ， 可 以 设计 专门 的 平衡 机 构 。 当 然 ， 这 必然 带 来 结构 的 复杂 性 以 及 成 本 上 的 增加 。 

② 转 矩 变动 (0.5 次 .1 次 .1.5 次 等 )， -一般 来 说 发 动机 各 个 气缸 之 间 的 发 火 不 均 、 制 千 
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精度 的 差异 等 ， 都 会 产生 半 阶 次 的 激励 ， 从 而 引起 音质 的 变化 。 所 以 ， 为 了 消除 这 些 半 阶 次 
的 激励 ， 经 常 采用 精确 控制 发 动机 的 点 火 时 刻 ， 提 高 制造 精度 等 方法 。 

@) 氏 内 气体 爆发 时 的 冲击 : 减 小 主轴 承 油膜 厚度 ， 提 高 曲轴 刚度 ， 减 小 压缩 比 等 。 

④ 传动 轴 等 部 件 的 旋转 不 平衡 量 : 减 小 不 平衡 量 。 

⑤ 万 向 节 (2 次 ) : 减 小 交叉 角 。 

3. 振动 隔绝 

驱动 系统 的 主要 振动 传递 路 径 是 前 后 的 发 动机 悬 置 、 后 悬 架 以 及 减 振 舌 ， 如 果 是 独立 式 
后 悬 架 结 构 ， 那 么 主 减速 器 壳 体 的 悬 置 也 是 主要 的 传递 路 径 。 如 前 所 述 ， 发 动机 悬 置 要 尽 可 
能 地 布置 在 模 态 节点 位 置 。 另 外 ， 为 了 减 小 振动 的 传递 ， 适 当 的 基 置 位 置 和 刚度 也 很 重要 。 

4. 动力 吸 振 器 

在 原 有 的 振动 系统 上 增加 一 个 附加 的 同 频率 振动 系统 ， 利 用 两 个 系统 的 振动 相位 差 来 吸 
收 原 振动 系统 的 振动 ,已 经 证 明 是 一 种 行 之 有 效 的 减 振 措施 ， 图 16-5 为 动力 吸 振 器 原理 。 
图 16-6 为 丰田 PRODA 纵深 及 排 气 管 上 使 用 的 两 处 动力 吸 振 器 。 














图 16-5 ”动力 吸 振 器 原理 图 16-6 ” 纵 梁 及 排 气管 上 的 动力 吸 振 器 
三 、 缠 绕 振动 


缠绕 振动 是 指 主 减 速 器 壳 体 绕 后 桥 中 心 作 旋 转 振动 。 对 于 板 簧 式 后 悬 架 ， 缠 绕 振 动 会 通 
过 板 簧 的 安装 部 位 向 车 身 传递 ， 引 起 振动 和 噪声 问题 ， 通 常 后 排 座 椅 处 的 振动 和 噪声 表现 明 
显 。 而 对 于 独立 式 后 悬 架 结构 ， 后 桥 一 般 通 过 悬 置 安装 在 车 身上 ， 这 种 结构 也 有 缠绕 振动 发 
生 。 缠 绕 振 动 的 质量 是 后 桥 壳 体 及 内 部 结构 的 质量 ， 弹 性 是 后 桥 悬 置 的 橡胶 刚度 ， 激 励 源 一 
般 从 主 减 速 器 壳 体 的 前 端 传递 而 来 ， 通 常 包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 发 动机 爆发 转 矩 变动 

通常 在 最 高 档 以 20 -40km/h 速度 行驶 的 车 辆 会 出 现 缠绕 振动 ， 此 时 会 感觉 到 座 椅 激 烈 
的 振动 ， 有 时 还 会 伴随 强烈 的 艇 鸣 品 声 。 如 果 对 测试 数据 加 以 分 析 ， 可 以 看 到 振动 或 噪声 的 
主要 成 分 是 发 动机 的 主要 发 火 阶 次 , 4 饶 发 动机 是 2 次 成分 , 6 饶 发 动机 是 3 次 成 分 。 缠 绕 
振动 一 般 都 是 在 固定 的 发 动机 转速 时 出 现 ， 而 与 变速 器 的 档 位 和 车 速 无 关 。 此 时 ， 如 果 考 虑 
驱动 系统 的 扭转 振动 ， 那 么 ， 变 速 器 之 前 部 分 的 振动 当然 是 不 同 的 。 如 果 调 整 传动 轴 或 者 离 
合 需 的 扭转 刚度 ， 即 使 变化 的 幅度 很 大 ， 发 生 共 振 时 的 车 速 以 及 幅度 和 之 前 相 比 基本 没有 变 
化 。 测 试 传动 轴 的 转 矩 变动 也 可 以 看 到 ， 在 发 生 共 振 的 车 速 下 ， 完 全 没有 峰值 。 从 以 上 分 析 
可 以 知道 ， 它 不 是 扭转 振动 ， 仅 仅 是 由 发 动机 激励 引起 了 后 桥 亮 体 的 缠绕 振动 ， 即 在 发 动机 
的 爆发 压力 作用 下 ， 产 生 的 扭转 力矩 ， 通 过 传动 轴 向 后 桥 传递 ， 后 桥 内 部 的 锥 齿轮 将 传动 轴 
的 力矩 改变 了 90°， 使 力矩 的 作用 中 心 由 传动 轴 变 为 后 桥 中 心 轴 。 在 这 个 力矩 的 作用 下 ， 最 
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终 引 起 后 桥 绕 其 中 心 轴 的 旋转 振动 ， 即 缠绕 振动 。 
2. 扭转 与 弯曲 的 耦合 
飞轮 、 变 速 器 、 传 动 轴 、 主 减速 器 、 后 桥 和 轮胎 所 构成 的 扭转 振动 系统 ， 发 动机 、 传 动 
、 后 桥 和 悬 架 等 构成 的 弯曲 振动 系统 ， 可 能 在 后 桥 内 部 连接 部 位 产生 扭转 和 弯曲 振动 的 耦 
， 它 和 “1. ”中 所 令 述 的 情况 不 同 ， 在 常用 的 车 速 范围 之 内 也 会 造成 严重 的 问题 。 
3. 驱动 系统 的 弯曲 振动 
在 之 前 所 令 述 的 振动 ， 虽 然 激 励 通 过 万 向 节 直 接 作用 在 后 桥 前 端 ， 却 主要 是 在 车 辆 高 速 
行驶 时 以 传动 轴 的 旋转 一 次 的 形式 表现 出 来 ， 特 别 是 当 传动 轴 的 旋转 不 平衡 量 很 大 时 ， 倾 向 
更 明显 。 另 外 ， 后 芒 架 是 偏 置 量 较 大 的 板 簧 式 结 构 时 ， 悬 架 上 下 方向 振动 从 几何 学 上 来 讲 很 
容易 带动 后 桥 壳 体 的 缠绕 振动 。 

对 于 缠绕 的 解决 措施 ， 需 要 根据 其 产生 的 原因 有 针对 性 地 选取 。 作 为 通用 的 解决 方法 ， 
如 以 减 小 振动 幅度 为 目的 在 板 签 之 间 增 加 有 具有 减 衰 性 能 的 加 强 板 ， 或 者 在 后 桥 沉 体 处 安 凌 动 
力 吸 振 器 等 。 但 是 作为 根本 性 的 解决 方法 ， 还 是 应 该 以 悬 架 为 主要 研究 对 象 ， 以 改善 其 振动 


特性 。 
四 、 驱 动 系统 的 扭转 振动 


如 前 所 述 ， 因 驱动 系统 扭转 振动 直接 引发 的 问题 很 少 ， 主 要 是 和 后 桥 壳 体 的 弯曲 振动 看 
合 后 才 产 生 严重 的 问题 。 在 这 里 对 车 辆 起 步 时 经 党 发 生 的 抖动 、 传 动 轴 和 主 减 速 器 部 位 的 
“ 哮 噶 ” 声 进 行 曾 述 。 

近年 来 乘 用 车 上 很 少 出 现 抖动 现象 ， 但 是 如 果 仔 细 检 查 的 话 ， 在 离合 器 连接 的 一 瞬间 还 
是 能 够 轻微 地 感觉 到 ， 虽 然 幅 度 不 是 很 大 ， 但 是 会 影响 车 辆 的 加 速 性 能 和 离合 器 部 件 的 使 用 
寿命 。 这 是 由 于 离合 器 接合 的 瞬间 所 产生 的 冲击 引起 了 离合 器 附近 有 异常 的 高 振幅 振动 ， 有 时 
会 出 现 车 辆 无 法 起 步 ， 甚 至 所 产生 的 激励 通过 发 动机 悬 置 传递 到 车 身 ， 引 发 乘客 不 舒适 的 感 
受 。 虽 然 对 于 此 种 现象 有 很 多 种 解释 和 说 明 ， 但 是 从 根本 上 来 说 ， 它 是 以 离合 器 控制 机 构 、 
发 动机 基 置 系统 所 构成 的 和 目 励 振动 系 ， 在 离合 器 接合 的 瞬间 伴随 滑动 ， 产 生 的 自 励 振动 。 

当年 納 以 30km/h 的 低速 行驶 时 ， 变 速 器 、 末 端 齿 轮 附 近 会 产生 一 种 “ 哄 哄 ”的 声音 ， 
特别 是 发 动机 转 矩 变动 比较 激烈 的 荣 油 车 更 容易 出 现 。 这 是 由 于 当 车 辆 从 驱动 到 清 行 时 ， 驱 
动 系统 的 齿轮 或 者 花 键 等 ， 有 间隙 的 部 分 处 于 译 动 状态 ， 细 微 的 转 矩 变动 也 能 被 灵敏 地 感觉 
到 。 此 时 ， 发 动机 的 气体 爆发 压力 所 产生 的 冲击 ， 使 驱动 系统 传递 的 转 矩 产生 变动 ， 在 有 间 
隙 的 部 位 很 容易 产生 冲击 噪声 。 实 际 上 查看 此 时 的 转 矩 波形 ， 可 以 得 知 当 转 矩 变动 为 ON ， 
m 时 即 发 生 “ 噶 踊 ” 声 。 低 速 时 ， 在 发 动机 气体 爆发 压力 所 产生 的 转 和 矩 变动 作用 下 ， 发 生 
“ 噶 哄 ” 声 ; 其 次 在 接近 40km/h 时 ,“ 哄 哄 ” 声 则 主要 是 由 扭转 共振 造成 的 。 

除 此 以 外 ， 齿 轮 哮 合 时 所 产生 的 接触 噪声 即使 很 小 ， 但 是 被 传动 轴 等 的 扭转 振动 放大 以 
后 ， 会 很 明显 地 传递 到 车 厢 内 。 


五 、 实 车 试验 


首先 ， 进 行 实 车 测试 实验 。 试 验 车 为 6 人 座 的 4 币 某 油 机 车 ， 排 量 为 2000mL， 用 声 级 
计 测 试车 内 噪声 。 测 试 结果 如 图 16-7 所 示 。 
实验 是 在 平坦 的 水 泥 路 上 进行 的 ， 车 窗 全 关 ， 以 Skm/h 的 测试 间 隅 ， 使 用 声 级 计 对 后 
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排 座 椅 处 乘员 耳 边 位 置 的 声音 进行 测试 。 图 中 的 实 线 是 以 最 高 档 位 行驶 时 ， 出 现 了 25km/h、 
60km/h、80km/h 共 三 个 噪声 峰值 ， 而 虚线 则 代表 以 3 档 行 驶 时 ， 在 15km/h、40km/h 两 个 
车 速 处 出 现 了 噪声 峰值 。3 档 的 变速 比 为 1. 508， 正 好 与 最 高 档 位 的 25km/h、60km/h 两 个 
车 速 相 对 应 ， 即 噪声 峰值 出 现在 相同 的 发 动机 转速 。 基 于 此 ， 针 对 上 述 各 个 噪声 峰值 开展 进 
一 步 的 测试 实验 : 将 车 辆 置 于 底盘 测 功 机 上 ， 测 试 驱动 轴 各 部 位 的 加 速度 振幅 、 传 动 轴 的 转 
和 矩 振幅 以 及 后 排 座 椅 处 的 噪声 等 。 图 16-8 所 示 为 测试 位 置 分 布 ， 图 16-9 为 测试 示意 。 
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图 167 车 内 噪声 (C 特性 ) 图 16-8 测试 位 置 分 布 
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图 16-9 振动 测试 示意 


1. 25km/h 时 峰值 

如 图 16-7 所 示 的 测试 结果 ， 在 某 个 车 速 时 车 内 噪声 出 现 较 高 的 峰值 ， 给 乘员 的 耳膜 一 
种 强烈 压迫 的 感觉 。 包 含 峰 值 车 速 在 内 的 车 辆 加 速 过 程 中 ， 对 车 内 噪声 和 后 车 轴 附 近 各 部 位 
的 振动 同时 测试 ， 结 果 如 图 16-10 所 示 。 下 面 对 测试 结果 做 简要 说 明 。 

① 车 内 噪声 的 幅 值 和 板 得 安装 支架 的 振动 幅 值 ， 显 示 出 1:1 的 比例 关系 ， 而 它们 的 振 
动 频率 和 传动 轴 的 转移 变动 相同 ， 是 发 动机 旋转 速度 的 2 倍 。 

② 板 得 或 者 后 桥 前 端的 缠绕 振动 峰值 所 对 应 的 车 速 范 围 ， 比 噪声 峰值 对 应 的 车 速 范围 
更 宽 。 换 句 话 说 ， 和 车 内 噪声 或 者 板 签 支 架 振动 的 峰值 是 引起 板 签 、 后 桥 振动 峰值 的 对 应 车 速 
的 一 部 分 。 

③ 噪声 峰值 对 应 的 25km/h 的 车 速 ， 以 板 繁 为 首 ， 后 车 轴 关 联 的 振动 波形 显示 出 完美 
的 34Hz 的 正弦 波 ， 认 为 是 接近 于 共振 状态 。 这 个 状态 中 的 板 自 、 后 桥 壳 体 以 及 后 桥 总 成 的 
振动 模 态 如 图 16-11 所 示 。 图 16-12 所 示 为 此 时 的 板 簧 振动 波形 。 

为 了 确认 各 个 部 位 的 影响 ， 又 进行 了 以 下 三 个 试验 。 

① 为 了 改变 驱动 系统 的 扭转 刚度 ， 在 传动 轴 的 万 向 节 处 安装 弹性 联 轴 器 ， 以 及 将 离合 
器 的 扭转 刚度 降低 一 半 ， 均 没有 效果 。 
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图 16-10 25km/h 附近 后 桥 振 动 及 车 内 噪声 测试 结果 
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从 上 到 下 依次 为 : 
① 发 动机 转速 12 标 记 
② 板 簧 从 后 向 前 2/3 位 置 
@ 板 簧 从 后 向 前 1/3 位 置 
④ 板 筑前 半 中 央 位置 





图 16-11 后 车 轴 附 近 25km/h 时 的 振动 模 态 图 16-12 25km/h 时 板 繁 的 振动 波形 

② 为 了 降低 板 簧 的 弯曲 刚度 ， 去 除 半数 的 小 板 簧 ， 噪 声 的 峰值 虽然 略 有 变动 ， 但 峰值 
的 频率 几乎 没有 变化 。 

③ 改变 发 动机 悬 置 的 弹性 刚度 及 减 训 系 数 ， 也 没有 效果 。 
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接 下 来 ,使 用 电磁 激 振 器 ， 在 后 桥 前 端 位 置 加 以 振幅 一 定 的 激励 ， 并 同时 改变 激励 的 频 
率 ， 板 簧 的 振幅 和 车 内 噪声 的 测试 结果 如 图 16-13a 所 示 。 板 得 的 振动 峰值 为 31Hz， 车 内 噪声 
的 峰值 为 34Hz。 这 个 结果 与 车 辆 行驶 状态 下 的 测试 结果 (图 16-10) 相 比 ， 是 高 度 一 致 的 。 板 得 
的 振动 峰值 虽然 包含 了 车 内 噪声 的 峰值 范围 ， 但 二 者 的 峰值 频率 略 有 差距 。 另 外 ， 再 查看 车 身 的 
响应 特性 ， 对 板 纂 安装 支架 施 以 相同 振幅 的 激励 ， 得 到 了 图 16-13b 的 结果 。 该 结果 同 图 16-13a 以 
及 车 辆 行驶 实验 结果 完全 相同 ， 出 现 了 34Hz 的 噪声 峰值 ， 且 整体 上 呈现 十 分 相似 的 波形 。 

从 以 上 的 实验 得 知 ，25kmvh 车 速 对 应 的 峰值 ， 是 由 后 车 轴 附 近 的 缠绕 振动 引起 的 ， 此 
时 后 车 轴 附 近 处 于 共振 状态 ， 振 动 的 能 量 被 放大 ， 并 通过 板 得 支架 传递 到 车 映 ， 引 起 车 身 板 
件 的 共振 ， 从 而 引起 了 车 内 友 鸣 噪声 。 

2. 60km/h 时 峰值 

① 断 开 离合 器 ， 使 发 动机 处 于 空转 状态 ， 并 不 断 提高 转速 ， 当 发 动机 转速 达到 2200r/min 
(对 应 60km/h 的 车 速 ) 时 ， 车 内 噪声 出 现 峰值 。 

② 测试 60km/h 车 速 时 驱动 轴 的 振动 ， 没 有 得 到 振动 的 峰值 。 

从 以 上 实验 得 知 ， 造 成 噪声 峰值 的 原因 不 是 驱动 系统 的 振动 ， 认 为 是 发 动机 气体 爆发 时 
所 产生 的 空气 传播 噪声 。 为 了 验证 这 一 点 ， 在 发 动机 舱 内 架设 一 个 传声器 ， 以 白 噪 声 的 形式 
激励 ， 测 得 车 内 的 噪声 如 图 16-14 所 示 。 图 16-14b 为 传声器 放 在 了 位 置 ， 以 恒定 的 输出 进行 
变频 扫描 激励 ， 当 达到 与 车 速 60kmh 时 发 动机 爆发 频率 相当 的 74Hz 时 ， 车 内 噪声 出 现 了 
一 个 峰值 。 图 16-14a 是 保持 出 现 74Hz 噪声 峰值 的 激励 不 变 ， 对 车 厢 内 各 个 位 置 的 声 压 进行 











































































| | 板 策 后 部 中 央 位 置 的 振动 是 
時 主 減速 器 前 痢 激励 。 
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图 16-13 ” 激 振 器 加 振 试 验 图 16-14 车 身 的 白 噪声 激励 实验 
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测试 。 以 此 观察 ， 显 然 是 1/2 波长 的 定常 波 引 
起 了 车 厢 内 的 声腔 共鸣 ， 将 传声器 移动 到 行李 
箱 内 时 ， 进 行 与 图 16-14b 相同 的 实验 ， 结 果 
74Hz 的 峰值 位 置 略 有 变动 ， 由 此 可 以 推断 是 
车 身 板 件 在 声 激励 下 的 振动 。 

3. 80km/h 时 峰值 

“1. ”中 所 述 ， 在 测试 驱动 轴 各 部 位 的 
振动 时 ， 在 此 车 速 下 发 动机 部 位 上 下 方向 的 弯 
曲 振 动 拥 有 较 大 的 峰值 ， 以 发 动机 旋转 速度 2 
倍 的 频率 在 振动 。 在 发 动机 位 置 用 激 振 右 激 
励 ， 可 以 知道 此 处 有 100Hz 和 130Hz 两 个 固 
有 模 态 。 图 16-15 为 没有 加 强 板 时 的 测试 
结果 。 

其 次 ， 在 饶 体 与 变速 器 壳 体 的 连接 处 用 加 
强 板 加 强 ， 以 增加 连接 刚度 。 此 时 ， 上 述 的 两 
个 模 态 提高 到 164Hz 和 290Hz。 图 16-15 中 同 
时 列 出 了 带 加 强 板 后 的 测试 结果 。 对 该 加 强 措 
施 进 行 实 车 行驶 实验 ，80 km/h 时 峰值 完全 消 
失 。80 km/h 车 速 相当 的 发 动机 转速 的 2 倍 釣 
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2 3 。 > 在 第 四 连 杆 位 置 以 
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图 16-15 发 动机 激 振 试验 








8 9 10 11 12 13 
加 强 板 无 加 强 板 
100Hz 
有 加 强 板 十 六 
ト 、 164Hz 
| や ーーoー< 
本 。 Es 
网 至 扫 频 激励 ， 测 试 位 置 为 No.13 
富吉 164Hz 290Hz 
有 加 强 板 
侯 频率 
100Hz 130Hz 
乓 无 加 强 板 
RR I Sm 


为 100Hz 时 ， 即 发 动机 的 C2 次 成 分 ， 可 以 推断 它 是 发 动机 气体 爆发 产生 的 冲击 ,或 者 是 由 


传动 轴 万 向 节 夹 角 引起 的 动力 总 成 的 弯曲 共振 造成 的 。 


如 上 所 述 ， 驱 动 系 统 的 振动 噪声 一 般 都 会 被 乘员 直接 感受 到 。 而 车 身 作为 一 个 振动 的 接 
受 体 ， 对 驱动 系统 的 振动 有 时 会 起 到 放大 的 作用 ， 有 时 会 起 到 减 衰 的 作用 。 因 此 ， 从 车 身 的 
角度 来 看 ， 虽 然 驱动 系统 作为 激励 源 ， 而 车 身 的 振动 特性 也 有 着 相当 大 的 影响 。 在 对 驱动 系 
统 和 采取 改进 措施 的 同时 ， 也 应 该 对 车 身 加 以 必要 的 改进 。 把 这 二 者 结合 





进 方案 ， 才 能 最 终 达到 既 解 决 问题 ， 又 不 会 大 幅 增加 成 本 的 目的 。 


第 二 节 ”驱动 系统 振动 分 析 





起 来 ， 选 


对 最 佳 的 改 





目前 货车 和 多 数 大 型 乘 用 车 多 采用 发 动机 前 置 、 后 轮 驱 动 形 式 。 驱 动 转 和 矩 从 发 动机 、 离 
合 髓 、 变 速 融 、 传 动 轴 和 后 桥 一 直 传 递 到 后 轮 ， 驱 动车 辆 。 驱 动 系统 一 般 通 过 发 动机 悬 置 和 
后 悬 架 与 车 身 连 接 ， 构 成 一 个 完整 的 振动 系统 。 在 发 动机 转 矩 变动 的 作用 下 ， 驱 动 系统 发 生 
弯曲 振动 或 者 扭转 振动 ， 或 者 二 者 的 耦合 振动 ， 向 车 身 传递 ， 引 起 车 身 的 振动 和 车 内 噪声 。 
特别 是 当 驱 动 系统 的 固有 振动 模 态 与 车 身 壁 板 的 固有 振动 模 态 一 致 时 ,会 造成 严重 的 问题 。 
而 解决 此 类 问题 的 措施 ， 首 先 应 当 尽 力 保证 驱动 系统 的 模 态 与 车 身 壁 板 的 模 态 分 离 ， 或 者 使 











198 








第 十 六 章 ”驱动 系统 NVH 设计 @ee 





驱动 系统 的 模 态 位 于 常用 发 动机 转速 以 外 。 
关于 驱动 系统 的 振动 特性 分 析 ， 已 经 有 大 量 的 资料 和 文献 。 关 于 驱动 系统 的 扭转 振动 ， 
一 直 以 来 就 有 学 者 在 人 研究， 成 果 也 不 断 地 公开 发 表 。S. EE. Staffeld 在 《 Computer Analysis of 
Automotive Driveline》 一 文中 对 驱动 系统 的 弯曲 振动 利用 最 新 的 计算 机 辅助 技术 进行 了 详细 
的 阐述 。 而 对 于 扭转 振动 和 弯曲 振动 的 看 合 分 析 ， 也 有 不 少 的 研究 成 果 。 但 都 有 一 个 普遍 的 
问题 ， 即 数值 分 析 和 实验 分 析 的 结果 还 存在 一 定 的 偏差 。 
将 驱动 系统 简化 为 没有 减 衰 的 8 自由 度 模型 ， 车 身 侧 刚 度假 设 为 无 穷 大 ， 通 过 拉 普 拉 斯 
运动 方程 式 可 以 求 得 振动 系 的 固有 频率 、 固 有 振 型 以 及 能 量 百 分 比 。 电 子 计算 机 的 应 用 可 以 
很 容易 地 得 到 方程 的 解 。 
二 、 各 符号 意义 
Gi: 发 动机 重心 。 
ら : 离合 器 壳 体 、 变 速 器 及 延长 部 分 重心 。 
6。: 传动 轴 重 心 。 
Gs: 后 桥 总 成 重心 。 
Gs 
6。 
































: 板 簧 前半 部 分 重心 。 
: 板 簧 后 半 部 分 重心 。 

mi: 发 动机 本 体重 量 。 
m。: 离合 器 过 体 、 变 速 器 及 延长 部 分 重量 。 
ms: 传动 轴 重 量 。 
m4: 后 桥 总 成 车轮 、 轮 胎 的 重量 。 
ms : 板 筑 前 半 部 分 重量 。 
ms: 板 筑 后 半 部 分 重量 。 
记 i: 绕 重 心 C; 的 发 动机 本 体 的 俯仰 惯性 矩 。 
ら : 绕 重心 C. 的 离合 器 壳 体 、 变 速 器 及 延长 部 分 的 俯仰 惯性 矩 。 
5: 绕 重 心 C, 的 离合 器 壳 体 、 变 速 器 及 延长 部 分 的 俯仰 惯性 矩 。 
: 发 动机 前 悬 置 上 下 方向 刚度 。 

: 发 动机 后 悬 置 上 下 方向 刚度 。 

: 轮胎 上 下 方向 刚度 。 

: 动力 总 成 的 等 价 弯 曲 刚度 。 

: 绕 重心 6 的 上 下方 向 位 移 。 
さき 绕 重 心 G, 的 角 位 移 。 

: 传动 轴 的 断面 二 次 惯性 矩 。 

: 后 板 簧 中 央 部 位 的 断面 二 次 惯性 矩 。 

: 钢材 的 弹性 模 量 。 


三 、 驱 动 轴 系 弯曲 变形 能 和 动能 


驱动 系统 可 以 简化 为 图 16-16 所 示 的 8 自由 度 模型 。 
动力 总 成 如 图 16-17 所 示 ， 分 为 发 动机 本 体 和 变速 器 两 部 分 ， 分 别 以 刚体 模拟 ， 二 者 之 
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妈 16-16 ”了 驱动 系统 分 析 模 型 

间 用 等 价 弯 曲 刚度 单元 连接 ， 其 前 后 端 也 都 通过 弹性 单元 支撑 。 传 动 轴 的 两 端 为 单纯 支撑， 
其 重量 集中 在 重心 2 处 ， 如 图 16-18 所 示 。 后 桥 总 成 视 为 刚体 ， 通 过 板 得 连接 到 车 身 ， 并 最 
终 通 过 轮胎 与 地 面 接触 。 因 此 ， 板 簧 可 以 分 为 前 半 部 分 和 后 半 部 分 ， 重 量 集中 在 各 自 的 重心 
位 置 G6;、G6 处 ,系统 的 自由 度 包 括 重 心 G, ~ 65 的 上 下 方向 运动 和 重心 6, 、6。 、 刀 4 的 俯仰 运 
动 ， 发 动机 本 体 和 变速 器 壳 体 之 间 的 结合 可 以 去 除 一 个 自由 度 ， 共 计 8 个 自由 度 。 


























PB 
2 
[> Hh +13)0,] (74-1504) 
13/2 ム ね /2 
图 16-17 动力 总 成 模型 图 16-18 传动 轴 计 算 模型 
动力 总 成 的 变形 能 0。 和 効能 Ti 可 以 用 下 式 求 得 . 
Us = -001) + Fa (ys + の ) + 3h 一) (16-1) 
1 ・ 1 .。 1 ・ 1 . »» 
Ts = Fm + ラム + 本] + っ ちの (16-2 ) 
发 动机 本 体 和 变速 器 壳 体 的 结合 条 件 如 下 式 所 示 ， 据 此 可 以 去 除 一 个 自由 度 。 
yi+(li -a)0 =y,- (1, -0)0, (16-3) 
在 传动 轴 的 重心 C; 处 施加 P; 外 力 ， 则 传动 轴 的 变形 能 可 按 式 (16-4) 求 得 。 
Ce 
(= 096g7 I 
重心 6; 的 位 移 为 
1 1 
73 | (16-5) 
从 式 (16-4) 、 式 (16-5) 可 将 已 消去 ， 传 动 轴 的 变形 能 变 为 
24EI 1 1 1 
= [+ + ュ ー テ (ュー の ) | (16-6) 
另外 ， 传 动 轴 的 动能 了 ,可 按 下 式 求 出 : 
| 
T, = Fm (16-7) 


接 下 来 ， 后 桥 总 成 、 板 签 、 轮 胎 的 变形 能 和 动能 也 可 以 求 出 。 如 图 16-19 所 示 , 在 重心 
G、Gs;、Ge 处 施加 外 力 P,、P;、P。， 重 心 6G, 处 施加 力矩 M,， 将 板 得 如 图 16-20 所 示 展 开 分 
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析 ， 两 根 板 得 的 变形 能 Ui 则 为 











图 16-19 后 桥 总 成 分 析 模 型 











_ Ci 


=, 


图 16-20 板 簧 展开 模型 








っ R? le R _p 四 2 
| 下 dx +2 | I 
え by 
" 2817, [n+ (1 -mn) 生 | "281, [n+ a | 
6 6 
by R? 2 nm TRx-P ニカ 2 
+ 2 加 dx +2 | | dx 
0 0 x 
2 n+ -人 二] 284|n+ -了 二] 
也 可 以 表达 为 
0 =3 HR + HRsPs + HP SHR + Hy,R,P, +3 HP (16-8) 
式 中 , R; 、 RR, 为 板 得 的 前 后 支持 反 力 。 
ア 
加 (@) . (16-9) 
(a a 
R, P 
ア 
式 (16-9 ) 中 , 
/ -1 lb-a の 。 
(a) = 于 | ” | (16-10) 
lo ん 1 a, ムー の 
2 だ 1 7 3 
Hi el 十 也 人 len | 
2 | 9 
ak (6 全 247 人 2 四川 6- の ) 


3 / 
| テー ゲ ) -lmlen | tinLlsn +as(1 7) le 


21, 


Hs ーー 
"En) 


on +as(l | 
ん 


| 4 (ly -a,) | -27*7 テ -MW- (の ) 


[ol -7 ) 4 lgn] -[ 49+ の (1 - の | 


27 
H,, - 


5 2047 し ラー) 
= nl 
a 7+ ダ | う g | 
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1 3 
ーー | 
万 (1 -7 
4 g Ln+b, (1-7) 
[7) mle] tnt hn bn Tg | 
(16-11) 
9 1 ,1 3 
Hs | ー- ム (と -0,) [5-27+7 3-m)]-0 -0,) 
3 2 2 Ln+b,(1-”n) 
[3 7) -blen] -Chn + bo C1 1 | 
7 
此 时 ， 对 重心 CG, 、C。、 位 移 及 重心 G, 角 位 移 按 Castighiano 定理 整理 后 得 
A 
9pP, 
gp 9 
+ 011 
_90。 
25ー op, 
_ 9 
Yap, 
也 可 以 表达 为 
Ya P, 
0, M, 
=(B,) NN 
ys P; 
Yeé Ps 
式 中 ， 
Rd a 
Bl We 
a ed eg (16-13) 
+ + - 
| ぁ | の 1 gp. 1? 
pnd -1 = 
ill 1 l, 1 -Ll 
(16-14) 





(7) 、(p) 为 (ny)、(p) 的 8 


所 转 矩阵 。 


从 式 (16-12) 可 以 知道 P,、P;、P,。、M, 有 如 下 的 关系 : 


202 


第 十 六 章 ”驱动 系统 NVH 设 计 ee: 





P, ya4 
M, 0, 
= (6,) 

Ps : ys 
Pe ye 


其 中 (6,) 、(。) 互 久 逆 逢 降 . 即 
(6;) = (/。) 5 


从 以 上 的 结果 可 以 推出 ， 两 根 板 得 的 变形 能 Ui 可 以 用 位 移 yy。y。@, 表达 





U, = UL (ya ,ys ,Ye,04) 
而 两 个 轮胎 的 变形 能 可 以 表达 为 
Ur: ニル 74 
后 桥 总 成 、 板 得 的 动能 7 可以 用 下 式 求 得 : 








1 1 。> ‘> ‘2 
T = mY + Fi + msys + meye 


基于 以 上 分 析 结 果 ， 驱 动 系统 整体 的 弯曲 变形 能 UV 和 动能 了 可 表达 为 
U= Us +U, +U, + Ur 
T=T, +T, +T, | 


四 、 固 有 频率 、 固 有 振 型 、 能 量 百 分 比 的 计算 
从 式 (16-20) 可 以 求 得 拉 普 拉 斯 运动 方程 式 : 


























df97 oT a | aU _ 9U 9 

a 十 =0 
di \oy ee dy; 5 Oy 
df27 oT 了 
dt29 9。 3 39, の 。 86， 
df97 97 a + =0 
dU2 の 9 の 。 99 Toy, 00, ™ 
d | aU _ 
dt の 。 973 
d Ed 
dt 074 
d 
di\90,) 30, 
d 2 ] + 
dt 97。 9 の 9。 
df + て 
di ys 9y。 


也 可 以 表达 为 


(16-15 ) 


(16-16) 


(16-17) 


(16-18 ) 


(16-19 ) 


(16-20 ) 
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ai+b an+p a + bi bs bs 0 0 
dy + ao+p 23 + D2 by bs bys 0 00 
dj tb a2 +b3 a +033 ba ム 。。 bg 0 0 14 
by bi bs bi bss bjs 0 01» 
bs bg bss bss bss+tcsstdss 0。 tes Cs Cg ly | 
ba be be bo bos + Ces bos Te Ce ces HO 
0 0 0 0 6 C76 C7 C7 || ys 
0 0 0 0 Cgs Cg6 cg 。 Cos 八 7。 
A 4。 A 0 入 
A 4。 4。 0 8, 
A, A A 0 の 
0 0 0 4， 3 
ol > =0 (16-21 ) 
0 0 0 0 A 6, 
0 0 0 0 4 人 
0 0 0 0 し 
上 式 中 ，ajbycyds4; 为 


di の Oi3 





0 bi bi bla bis bi 

by b,, bs by bss 6。。 

bs bs bs ba bss bs 

RE = 万 (7y) (7) 
ba 5。 bss ba bss bse 上 

bs bs bss bsa bss bs 

ba be bes be 6。。 066 


= Hi (EE) + 厄 。( き ,) (63) + 万 。(@。) (二 ) 





+ 万 。(8。) (63) + (8) ( あ ) + Hy(é,) (6,) 
+ 妃 。(6。) ($。) + 万 。(@。) (64) 
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4」 4。 4。 
: 4。。 423 |=(M) +m,(L,) (L,) 
As A 4。 
Ay = ms 
hss = ma 
hee = 
47 =2m; 
hss =2ms 
式 (16-22) 中 ， 未 定义 项 目 如 下 : 
1 -a, 0 
(1;) =|0 0 0 
0 0 0 
1 Ll-a ん 
(L,)=I0 0 0 
0 0 0 
1 1 -1 
(L;) =|0 0 0 
0 0 0 
1 カーg Lb,-b 
(ん )=|0 0 0 
0 0 0 
m 0 0 
(47)=|10 i 0 
0 0 と 
1 7 -a りら + ム ん 
2 2 2 
0 0 0 
0 0 0 
(⑦ =| 0 0 9 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 


(16-22) 











SS SS SS SS So 
SS SS © SS 
DGG る いら | 
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Ei Eo Es Ea 
0 0 0 0 
(&1) = 
0 0 0 
0 0 0 0 
E21 C2 E23 E24 
0 0 0 0 
(é, )= 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
6 6 033 O34 (16-23) 
0 0 0 0 
(6,) = 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
6 6。 Os Oa 
0 0 0 0 
(60,) = 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
48 有 1 
Lo = BE 
作为 自由 振动 ， 有 以 下 等 式 成 立 : 
yi = Yisinot (i=1,2,.…,6) 
(16-24) 
の =bsinol (i=1,2,4) 
式 中 , w 为 振动 频率 。 
将 式 (16-23) 代 入 式 (16-4) 中 并 整理 后 ， 可 以 得 到 以 下 方程 式 : 
an 二 On 一 4 ap +b 一 4po a +bs ー-4。 の bu b's 6。 0 0 
の +b, -hw a tby Aso の 。 4 の by ム 。 by 0 0 
a +D -Ayo av thy -Ag a tb -Aso by bs bs 0 0 
ba 6。 bs 44 の bs 6。 0 0 
=0 
bs bs bs bs bss +ca +dss —-A sO, bs Te 的 
ba bo be ba be +ce bo di co ee 
0 0 0 0 CT C7 Cn の 
0 0 0 0 Cg Ci Gp tg 
(16-25) 








从 上 式 中 ， 可 以 求 得 固有 振动 频率 。 而 能 量 百 分 比 则 可 按 下 式 求 出 : 
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ti 





1 > 1 
式 中 ， 7 ミー っ 717 キ っ 


2 
| 、 


ニ JO ?x 未 x 100 


1 


ty = 一 Do20 x x100 


之 


ty 7 


了 


= Ts 2 X 于 x100 


(こう の の x x100 


ts 2 


4 ニラ 


7 


ニ AO 2 X 于 x100 


ニ 0 2 x 元 x100 


1 


tw =,’ x x100 


了 


ts = ee ”x 未 x100 


2 


te 2 


式 中 的 y, 可以 利用 式 (16-3 ) 求 得 。 


五 、 计 算 例 子 


= Ty 2 1 x 100 


了 


2 2 





2 


(16-26 ) 


sz) |] 1 . 1 > 1 > 1 。 > 1 1 2 
ii0 十 2 my + う ちの + 72373 + 7474 + っ うれ 4 + 一 ms73 + う 767e 


介绍 一 个 关于 小 型 乘 用 车 驱动 系统 数值 计算 的 结果 。 固 有 振动 频率 和 振 型 见 表 16-1 和 
表 16-2。 振 型 示意 如 图 16-21 所 示 。 这 8 个 振动 模 态 分 别 为 : 























Model : 动力 总 成 的 弯曲 振动 。 

Mode2: 板 筑前 半 部 分 的 弯曲 振动 。 

Mode3 : 传动 轴 的 弯曲 振动 。 

Mode4: 板 得 后 半 部 分 的 弯曲 振动 。 

Mode5 : 后 桥 的 俯仰 。 

Mode6: 动力 总 成 的 俯仰 。 

Mode7: 后 桥 总 成 的 上 下 振动 。 

Mode8 : 动力 总 成 的 上 下 振动 。 

表 16-1 有 频率 
模式 f が 9, yz の 73 ya の ys ye 

1 148 一 0. 024 一 0. 323 0. 171 0. 929 一 0. 167 0. 004 -0.066 -0.006 | 0.001 
2 96 0. 004 0. 093 0. 003 一 0. 098 一 0. 387 0. 075 一 0. 635 -0. 65 0. 008 
3 85 0. 006 0. 18 0. 012 ー-0.121 一 0. 926 一 0. 007 一 0. 177 0.232 0.009 
4 46 0 0.016 0.006 0.007 ー-0.119 0.088 0. 858 一 0. 03 一 0. 49 
5 17 一 0. 005 0. 107 0.05 0.102 -0.136 -0. 068 0.953 -0.173 0.128 
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( 续 ) 
模式 f 1 0 72 の 73 ya 04 ys Ye 
6 15 一 0. 039 0. 609 0. 273 0. 592 0. 367 0. 023 一 0. 368 0. 063 一 0. 051 
J 13 0 一 0. 007 一 0. 003 一 0. 007 一 0. 033 一 0.31 一 0.813 ー0.181 | -0. 458 
8 10 0.9 ー0.1 0.829 ー0.163 0. 389 0. 005 —0.051 0.01 一 0. 004 
スー 
f=148 C/S 
模式 2 
96 OS < 人 
模式 =3 
F835 OS ~ 人 一 
模式 4 
た 46 CZ 
模式 =5 
た 17 OS 
た 15 Cs 
模式 =7 
た 13 CS 
た 10 CS 
图 16-21 振 型 
表 16-2 能 量 百分比 
模式 f 1 9 2 の 73 74 ys 7e 
1 148 4.3 33. 9 33.6 22. 0 3.9 0.1 0.3 0 0 
2 96 0.1 1.3 0 0.1 9.3 8.0 10.8 70.4 0 
3 85 0.2 7.1 0.1 0.2 75.9 0.1 1.2 15. 1 0 
4 46 0 0 0 0 1.0 11.9 21. 5 0.2 85.5 
5 17 0.2 3.9 2.8 0.3 2.6 14.9 54.8 11.2 9.2 
6 15 4.2 48.2 32.4 3.4 31 0.6 3.1 0.6 0.6 
7 13 0 0 0 0 0 64.4 8.3 2.3 24.7 
8 10 88. 1 0. 1 11.3 0 0.3 0 0 0 0 
































如 果 将 这 些 计 算 结果 与 测试 结果 对 比 ， 可 以 进行 定性 的 分 析 。 以 发 动机 本 体 和 变速 咒 壳 
体 之 间 弯 曲 刚度 变更 的 例子 ， 即 模 态 1 ， 在 发 动机 本 体 和 变速 器 壳 体 之 间 增 加 加 强 板 和 不 增 
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加 加 强 板 时 ， 其 固有 振动 频率 计算 结果 为 148Hz 和 109Hz， 而 测试 结果 为 164Hz 和 134Hz。 
因此 ， 虽 然 定量 分 析 有 一 定 的 难度 ， 但 是 用 于 定性 分 析 其 精度 可 以 满足 要 求 。 








= 
ノ N 、 总 结 





対 没有 減衰 的 8 自由 度 驱 动 系统 通过 模型 化 后 进行 了 数值 分 析 ， 并 得 到 了 系统 回 有 的 振 
动 特性 ， 同 测试 结果 相 比 ， 虽 然 有 一 定 的 误差 .但 可 以 开展 适当 的 定性 分 析 。 简 化 后 的 模型 
的 自由 度 仍然 很 多 ,但 利用 强大 的 计算 机 辅助 技术 和 先进 的 软 硬 件 ， 可 以 快速 、 准 确 地 得 到 
结果 。 作 为 今后 研究 的 课题 ， 重 点 是 简化 计算 过 程 ， 提 高 数值 分 析 的 精度 。 而 充分 考虑 弯曲 
振动 和 扭转 振动 的 耦合 则 是 其 中 关键 的 一 环 。 


第 三 节 ”传动 系 异 响 


在 传动 系 的 扭转 振 劲 传递 特性 之 中 ， 最 大 的 影响 因素 是 离合 器 的 扭转 振动 传递 特性 。 典 
型 汽车 离合 器 的 扭转 刚度 特性 如 图 16-22 所 示 ， 概 略 可 分 为 4 种 形式 。 其 中 的 C 型 离合 器 和 
D 型 离合 器 ， 主 要 是 对 应 念 速 齿轮 殴 击 噪声 的 类 型 。 在 低 转 符 档 ， 设 有 低 扭 转 刚 度 区 域 和 微 
小 转 矩 ( 延迟 角 ) 区域 。 
| 限 位 转 垂下 





























A 型 B 型 C 型 D 型 








較 16-22 常用 的 离合 器 类 型 
C 型 离合 器 具有 2 档 扭转 刚度 ， 由 于 动作 角 (9) 的 限制 和 为 确保 限 位 转 矩 (7,)， 第 2 档 
扭转 刚度 (万 ) 一 般 比 4 型 离合 器 高 。 因 车 型 而 异 ， 低 速 行驶 时 传动 系 有 时 会 出 现 刺 耳 的 异 
常 噪声 。 
一 、 异 常 噪声 现象 


装用 C 型 离合 器 的 中 型 货车 ,用 4 档 和 5 档 行 驶 ， 低 速 时 发 生 了 传动 系 异 常 噪声 ， 同 时 
测量 到 了 差 速 器 主动 小 齿轮 的 角速度 变动 ， 说 明 传动 系 出 现 了 扭转 振动 。 图 16-23 是 上 述 传 
动 系 异常 噪声 和 传动 系 扭转 振动 之 间 的 关系 。 由 图 可 知 ， 扭 转 振 动 的 峰值 和 异常 噪声 的 峰值 
完全 一 一 对 应 。 产 生 上 述 现象 的 主要 因素 ， 是 发 动机 燃烧 爆发 产生 的 转 矩 变动 ， 发 动机 转 拢 
变动 作为 激 振 力 ， 导 致 了 传动 系 的 扭转 共振 。 像 本 例 的 直列 6 饶 发 动机 ， 转 和 矩 变动 是 发 动机 
转速 的 3 阶 成 分 。 
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通过 对 各 部 位 角速度 的 测量 ， 了 解 扭 转 共 振 的 模式 ， 具 体 如 图 16-24 所 示 。 由 图 可 知 ， 
传动 轴 的 扭 振 振幅 很 大 ， 这 也 就 是 常 说 的 传动 系 4 阶 扭 振 模式 。 











ds 
rg 
必 
车 
\ 
いび 
V 
\. 
@ 
© 























己 完 
演 」 
ご) 回 分 
了 き 
2 有 ME OO () 
で ~ と () 
8 5 档 节 起 レグ > 
補 气门 全 开 其 SF 
S| 还 
名 60Hz 0 
总 4 档 节 る 50Hz 实测 振 型 
及 气门 全 开 是 
搁 所 OE 
: sd る 2 
还 ヽ 上 の ン © 
、 C= 4 
回 ヽ 虚 5 レノ 
路 Sa， 让 
网 | | 至 0 
富 0 s00 1000 1500 2000 
州 发 动机 转速 /r/min) 53Hz 计算 振 型 
图 16-23 ”传动 系统 振动 与 异 响 图 16-24 ”传动 系统 扭转 振动 


作为 异常 噪声 ， 这 种 扭 振 产生 的 现象 是 变速 器 齿轮 的 敲 击 振动 ， 通 过 变速 器 壳 体 和 传动 
轴 ， 形 成 了 异常 噪声 ， 最 后 以 车 外 噪声 和 车 内 噪声 形式 出 现 。 


二 、 消 除 异 常 噪声 的 对 策 


作为 消除 这 种 异常 噪声 的 对 策 ， 可 有 如 下 一 些 措施 。 

① 增 大 飞轮 的 惯性 憩 ， 降 低 转 和 矩 变 
动量 。 

② 优化 离合 器 扭转 刚度 特性 ， 降 低 传 
递 给 传动 系 的 发 动机 转 矩 变动 。 

③ 优化 变速 器 壳 体 设计 ， 降 低 放射 
噪声 。 

④ 考虑 装 用 动态 扭转 减 振 器 等 。 

其 中 ④ 項 , 可 参 児 較 16-25, ， 这 是 一 个 
在 蘭 年 制 効 載 上 装用 拓 循 減 振 材 的 突 例 。 

下 面 以 离合 器 扭转 刚度 最 佳 化 为 主 进 
行 说 明 。 为 了 研究 上 述 的 扭转 振动 现象 ， 
图 16-26 是 传动 系 扭转 振动 的 计算 模型 。 本 
研究 使 用 了 通用 的 结构 分 析 软 件 (NAS- 
TRAN) 进行 了 模拟 计算 。 图 16-24 和 图 





10dB(A) 


上 








1 1 8 1 
0 Ss00 1000 1500 2000 


主 减 速 器 齿轮 角速度 变动 E3 成 分 /(rad/s ) 传动 轴 附 近 噪 声 
CN 6o Ss IS 
FT 


16-27 是 计算 结果 和 试验 结果 的 对 比 ， 通 过 发 动机 转 沁 (Ymin) 
对 比 验 证 了 计算 模型 的 妥当 性 。 然 后 研究 16-25 “ 驻 车 制 动 鼓 上 装 用 扭转 减 振 器 
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SN 
ん WW 车 
发 动机 转 身 
个 变动 コ H トコ el el 
发 离 变 传 本 过 
动 合 速 効 此 接 有 
机 器 器 条 6 





图 16-26 传动 系统 扭转 振动 计算 模型 

各 种 影响 参数 ， 进 行 了 最 佳 化 计算 。 由 图 可 知 ， 对 计算 模型 影响 最 大 的 参数 是 离合 需 扭 转 刚 
度 (&) 和 微小 转 矩 (延迟 角 ) (77) 。 为 了 推定 上 述 2 个 参数 的 最 佳 值 ， 通 过 试验 ， 用 传动 轴 
角速度 变动 量 ， 确 定 了 异常 噪声 发 生 的 领域 。 然 后 通过 反复 计算 ， 求 出 使 异常 噪声 出 现在 实 
用 转速 之 外 的 上 和 7 五 。 对 于 图 16-23 所 示 的 实例 ， 利 用 上 述 模型 ， 进 行 的 最 佳 化 计算 结 

如 图 16-28 所 示 。 对 于 微小 转 矩 ， 因 其 是 动态 的 ， 既 不 确定 也 不 安定 ， 无 法 通过 计算 决定 。 
最 后 利用 了 图 16-29 所 示 的 方法 ， 通 过 试验 匹配 确定 了 微小 转 矩 值 。 利 用 上 述 方法 消除 异常 
噪声 ， 确 定 了 离合 器 扭转 刚度 特性 ， 由 于 结构 上 的 种 种 制约 ， 最 后 大 都 会 变 成 B 型 离合 器 ， 










































即 具 有 2 档 扭 转 刚 度 特 性 的 离合 需 。 
N 实 
2 实测 用 
5 档 5 档 节气 门 全 开 
10 ト 10r 优化 例 Pe 
四 K=0.3K2, | 始 
る (Ks, TH2) 
> 8 る 8 
0 实测 三 ~ 
用 | 档 窜 | : 
荐 9 个 6 
还 若 
紧 其 
2 ト 2 上 
1 | 1 ] 
0 一 306 iooo 1300 2000 0 ， 50 1000 isoo 2000 
发 动机 转速 (ymin) 发 动机 转速 /(r/min) 
图 16-27 传动 轴 角 速度 变动 计算 结果 图 16-28 ”优化 后 的 结果 








对 于 像 汽 油 机 这 种 齿轮 敲 击 噪声 不 大 的 发 动机 ， 大 都 采用 上 述 的 B 型 离合 器 。 对 于 柴 
油 机 ， 采 用 B 型 离合 器 的 前 提 条 件 是 ， 齿 轮 敲 击 只 声 不 是 因 离 合 器 而 产生 的 。 

三 、 齿 轮 敲 击 噪声 和 异常 噪声 兼顾 的 离合 器 

为 了 利用 离合 器 特性 ， 兼 顾 解 决 齿轮 敲 击 噪声 和 录 常 噪声 ， 就 必须 保持 图 16-22 中 的 B 
型 和 C 型 离合 融 的 特性 ， 还 必须 确保 限 位 转 矩 。 为 此 必须 采用 D 型 离合 器 特性 ， 即 采用 3 
档 扭转 刚度 特性 的 离合 器 。 为 了 实现 3 档 离合 器 特性 ， 必 和 需 的 前 提 条 件 是 ， 离 合 器 扭转 动作 
角 0 可 以 大 幅度 加 大 。 同 时 ， 离 合 带 盘 的 基本 结构 也 随 之 有 变更 。 
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D 型 离合 器 的 基本 性 能 有 3 个 特点 : 1 構 位置 的 万 、77,、@ 是 降低 齿轮 殴 击 噪声 的 设 
计 ; 2 档 位 置 的 疡 、7 环 、4 是 消除 行驶 异常 噪声 的 设计 ; 3 档 位 置 的 限 位 转 矩 了 7。 是 确保 传 
递 额定 转 和 矩 的 设计 。 如 图 16-30 所 示 。 必 须 分 别 保证 这 3 个 要 求 。 各 档 参 数 ， 可 按照 上 述 的 
最 佳 化 模拟 计算 方法 确定 。 除 此 之 外 ， 在 最 佳 化 研究 阶段 ， 还 必须 预先 充分 考虑 车 型 的 影 
响 ， 考 虑 传动 系 上 加 装 的 特殊 装备 的 影响 。 


= 5 档 节气 门 全 开 
TH2( 原始 值 











| B 型 离合 器 ;| ブウ 














『 g 17H1=0.57H, (原始 值 C 型 离合 器 ) ) 
THi= 1 

本 1.577 ち 好 
押 6 六 
岗 777」=477> 
に 4 . TH,=2.5TH, 
网 
2r x へ 扭转 角 (9) 

I = 

500 1000 1500 2000 
发 动机 转速 (min) 

图 16-29 ”降低 异常 噪声 7 万 , 匹配 实例 到 16-30 D 型 离合 器 转 抢 特性 曲线 














图 16-30 ~ 图 16-32 是 货车 首次 采用 的 D 型 离合 器 基本 性 能 。 上 述 各 图 分 别 表示 了 D 型 
离合 右 静 态 扭转 特性 对 改进 齿轮 斋 击 噪声 和 传动 系 异常 噪声 的 效果 。 通 过 这 个 实例 可 以 看 
到 ， 尽 管 采 用 了 这 种 D 型 离合 器 ， 仍 然 可 以 将 车 辆 重量 增加 和 成 本 的 增加 限制 在 最 小 限度 
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内 ， 而 且 可 以 同时 解决 齿轮 敲 击 噪声 和 传动 系 异 常 噪声 。 在 货车 上 首次 采用 3 档 特 性 的 离合 
器 ,在 国内 是 最 近 的 事 。 但 是 由 于 其 良好 的 性 能 ， 预 计 今 后 装 用 这 种 离合 器 的 车 型 将 急剧 增 
加 ， 必 将 代替 C 型 离合 希 ， 成 为 今后 货车 的 主流 离合 需 。 


第 四 节 ”传动 灿 的 扭转 振动 


虽然 效用 相同 的 发 动机 和 变速 器 ,但 是 货车 的 变型 车 相当 多 ， 有 极 短 轴 中 的 半 拖 挂车 ， 
也 有 和 轴 距 极 长 的 长 轴 距 货运 货车 。 对 于 不 同 轴 距 的 货车 ,传动 系 上 的 传动 轴 差 异 很 大 ,例如 
传动 轴 根 数 和 长 度 。 这 些 变 化 对 传动 系 刚度 影响 很 大 。 因 此 ， 必 须根 据 车 型 分 别 地 进行 详细 
的 对 应 。 以 下 所 要 讨论 的 是 长 轴 距 货车 ， 这 种 货车 需要 有 较 多 根 数 的 传动 轴 ， 也 是 在 技术 上 
必须 考虑 传动 系 扭转 振动 的 车 型 。 

一 、 高 速 共振 噪声 现象 

新 开发 的 4 x2 长 轴 距 试验 货车 ， 共 有 3 根 传动 轴 ， 安 装 了 有 利于 降低 燃油 消耗 的 超速 
档 (O0D) 变 速 器 。 在 试验 中 ,在 高 速 领域 发 生 了 伴 有 振动 的 共鸣 噪声 。 从 差 速 融 主动 小 齿轮 
的 转速 变动 来 看 ， 认 为 是 传动 系 的 扭转 振动 。 具 体 可 参见 图 16-33 。 共 鸣 噪 声 和 传动 系 的 共 
振 互 相 可 以 对 应 。 判 断 是 因为 使 用 了 交叉 式 联 轴 节 ， 再 加 上 传动 轴 交 角 的 变动 , 产生 了 2 阶 
扭转 激 振 力 (简称 为 P2 ) 。 通 过 试验 ， 测 量 了 传动 系 各 个 部 位 的 角速度 变动 和 相位 关系 。 利 
用 上 述 数 据 ， 确 认 了 扭转 共振 时 的 传动 系 扭 振 模式 。 具 体 结果 如 图 16-34 所 示 。 由 图 可 知 ， 
传动 轴 出 现 了 扭 振 ， 第 3 根 传动 轴 和 差 速 右 主 动 小 齿轮 的 扭 振 振 幅 最 大 。 也 就 是 发 生 了 所 谓 
的 5 阶 扭转 共振 模式 。 
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上 述 共振 是 传动 轴 的 扭转 振动 模式 。 对 
于 这 种 扭转 振动 ， 传 动 轴 的 扭转 刚度 和 惯性 490x4 
矩 是 主要 影响 因素 。 其 中 ， 轴 距 ( 相当 于 人 ee 
动 轴 长 度 ) 不 同 ， 共 振 频 率 也 不 同 ， 两 者 的 8 
关系 如 图 16-35 所 示 。 由 图 可 知 ， 轴 距 越 长 ， 革 oo| 
亲 







































5 实测 共振 点 

共振 频率 越 低 。 此 外 ， 设 实用 转速 领域 为 传 ne RI 
动 轴 最 高 名 义 转速 ， 变 速 器 的 超速 比 越 大 ， 
实用 转速 领域 越 向 高 频 范围 移动 。 本 案例 就 | 
是 由 于 5 阶 共 振 频 率 落 在 了 实用 转速 领域 之 
内 ， 导 致 了 问题 的 发 生 。 ， ， , 

二 、 传 动 轴 2 阶 激 振 力 的 影响 因素 人 

作为 传动 轴 2 阶 激 振 力 的 参数 ， 大 都 是 RR 
传动 轴 交 角 引 发 的 各 传动 轴 角 加 速度 。 在 进行 传动 系 总 布置 时 ， 都 使 用 该 加 速度 计算 值 作 


为 指标 进行 评价 。 对 于 满足 下 列 条 件 的 传动 轴 布 置 ， 即 交角 不 大 ， 交 角 变 化 又 在 同一 平面 
内 ， 联 轴 节 相位 相同 或 为 90" 的 多 根 传 动 轴 ， 可 以 使 用 如 下 的 近似 计算 式 ， 计 算 各 传动 轴 的 
角 加 速度 。 
Qa;= (0 + + + 0 」)oisin2 み , (16-27 ) 

式 中 oe, 为 第 一 根 传动 轴 的 角 加 速度 (近似 值 ) ; 4 为 交角 ( 设 为 十 分 小 ) , go, 为 输入 轴 角 加 
速度 (一 定 ) ; 几 为 输入 轴 转 角 。 

其 中 ， 联 轴 节 相位 和 第 一 个 联 轴 节 同 相 为 + ， 相 差 90° 为 - 。 

由 式 (16-27 ) 可知， 若 传 动 轴 根 数 增加 ， 因 各 轴 相 位 和 交角 的 变化 ， 将 使 各 轴 的 角 加 速 
度 和 相位 发 生变 化 ， 最 终 使 传动 轴 的 2 阶 激 振 力 分 布 复杂 化 。 

在 研究 传动 系 的 布置 之 际 ， 一 般 不 得 使 各 轴 的 最 大 角 加 速度 水 平 超过 设计 基准 值 ， 特 别 
是 对 差 速 器 主动 小 齿轮 ， 因 为 该 齿轮 对 车 体 的 影响 特别 大 ， 设 计 基 准 值 也 最 严格 。 但 是 ， 上 
述 研究 方法 并 没有 考虑 到 扭转 振动 特性 的 影响 ， 对 于 本 案例 中 发 生 的 扭转 共振 现象 ， 大 都 不 
能 预先 进行 评价 。 因 而 ， 如 图 16-35 所 示 ， 对 于 某 些 共振 转速 处 于 实用 转速 领域 的 车 型 ， 必 
须 考虑 采用 传动 系 扭转 振动 特性 的 评价 方法 进行 评价 。 


三 、 新 激 振 力 影 响 因 素 的 研究 


针对 本 案例 中 的 5 阶 扭转 共振 问题 ， 在 更 改 布置 并 用 试验 验证 的 过 程 中 ,试图 使 用 各 轴 
角 加 速度 的 绝对 值 作为 激 振 力 ， 找 出 与 共振 幅 值 之 间 的 相关 关系 ， 做 了 许多 努力 ， 没 有 成 
功 。 为 此 ,实测 了 共振 前 各 轴 角 加 速度 的 分 布 ， 并 和 模拟 计算 值 互相 对 应 验证 。 研 究 了 各 轴 
角 加 速度 分 布 与 共振 水 平 的 关系 。 典 型 实例 如 图 16-36 所 示 。 如 图 所 示 ， 若 用 差 速 器 主动 小 
齿轮 轴 的 振幅 来 表示 共振 幅 值 ，A 条 件 的 共振 幅 值 ， 是 B 条件 共振 幅 値 的 $ 倍 以 上 。 也 就 是 
说 ， 单 纯 用 各 轴 角 加 速度 绝对 值 不 能 说 明 上 述 的 差别 。 特 别 是 评价 条 件 严 格 的 差 速 器 主动 小 
齿轮 轴 的 水 平 ， 按 照 A 条件 ， 反 而 相当 小 。 

由 角 加 速度 分 布 的 状况 来 看 ，A 和 B 的 特征 差 ， 是 第 3 传动 轴 和 主动 小 齿轮 最 大 振幅 的 
水 平 差 。 这 部 分 的 综合 激 振 力 ( 图 16-37 上 的 两 个 角 加 速度 的 矢量 和 P;)， 作 为 5 阶 共振 激 
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振 力 的 新 因素 而 引 人 注 意 。 
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扭转 共振 分 析 实 例 


为 了 确认 新 激 振 力 因素 P 的 妥当 性 ， 重 新 作 了 各 种 各 样 的 布置 ， 详 细 调 查 了 多 个 车 型 ， 
了 解 差 速 器 主动 小 齿轮 和 相连 传动 轴 的 2 阶 扭转 激 振 力 与 传动 系 3 共振 幅 值 的 关系 。 由 这 些 试 
验 结果 ， 找 出 了 具有 典型 特征 的 实例 。 具 体 如 图 16-38 和 图 16-39 所 示 。 

其 中 的 一 个 车 型 ， 是 装 用 2 根 传动 轴 的 长 轴 距 货运 货车 (6 x2)。 该 车 在 最 高 车 速 附近 
出 现 了 5 阶 扭转 共振 。 在 图 16-38 上 ， 差 速 器 主动 小 齿轮 (Pi) 和 后 传动 轴 (P;) 的 P2 成 分 ， 
在 共振 前 绝对 值 几乎 相同 ,仅仅 因 为 相位 差 ($) 产 生 了 较 大 差异 的 共振 幅 值 ( P;)。 图 16-39a 
中 ，P;、P 都 比较 大 ， 而 且 相 位 差 $9 又 很 小 ， 是 一 种 最 不 好 的 布置 实例 (Pj 十 分 大 ) 。 图 16- 
39b 是 严格 评价 规定 的 实例 ，P; 水 平 几乎 为 零 ， 即 使 这 样 依然 发 生 了 共振 (P; 关 0)。 

图 16-40 是 2 种 车 型 P; 和 共振 幅 值 的 关系 。 可 以 清楚 看 出 Py 和 共振 幅 值 的 相关 性 。 通 
过 以 上 讨论 认为 ,用 疡 评价 共振 幅 值 是 妥当 的 。 因 传动 轴 2 阶 扭转 激 振 力 产生 的 5 阶 扭转 
共振 问题 ， 关 键 是 尽 可 能 地 降低 P; 因 素 。 在 总 布置 计划 阶段 ， 该 因素 是 重要 的 研究 参数 。 


四 、 5 阶 扭转 共 上 振 对 策 总 结 トニ ロ 


① 降低 传动 轴 2 阶 扭 转 激 振 力 。 整 车 布置 上 尽 可 能 使 各 传动 轴 的 2 阶 扭转 激 振 力 为 零 ， 
使 各 传动 轴 呈 直线 布置 。 

② 降低 传动 轴 的 转速 。 为 了 降低 传动 轴 的 2 阶 扭转 激 振 力 水 平 ， 最 有 效 的 方法 是 ,将 
共振 频率 设 定 在 实用 转速 领域 之 外 。 为 此 应 该 避免 采用 超速 档 ， 直 接 档 较为 有 利 。 

(3) 降低 P;。 上 面 已 经 要 求 尽 可 能 降低 P。 但 是 ， 原 则 上 本 方法 应 该 和 中 共同 研究 最 为 
有 效 。 
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第 五 节 ”离合 器 延迟 角 对 噪声 的 影响 


一 、 概 要 

车 辆 的 振动 大 多 是 由 于 发 动机 转速 变动 引起 的 ， 长 久 以 来 进行 了 大 量 的 分 析 。 一 般 的 改 
善 方法 有 离合 器 扭转 刚度 和 微小 转移 值 的 最 佳 化 。 对 于 重型 货车 ， 由 于 驱动 方式 和 轴 距 多 种 
多 样 ， 传 动 系 上 又 装 用 了 各 种 各 样 的 追加 装置 ， 有 相当 多 的 车 辆 传动 系 扭转 共振 频率 处 于 实 
用 车 速 范围 内 。 对 于 这 样 的 车 辆 ， 关 键 是 必须 抑制 发 动机 的 转速 变动 ， 并 采取 措施 降低 传递 
给 传动 系 的 振动 。 

本 主要 针对 重型 货车 在 实用 车 速 范 围 内 ， 存 在 因 传 动 轴 扭 转 共 振 引 起 的 噪声 现象 ， 通 


过 改进 离合 器 盘 的 动作 延迟 角 ， 获 得 了 良好 的 改进 效果 。 


二 、 供 试车 辆 和 异常 噪声 

供 试车 辆 是 装 用 了 直列 6 氏 四 冲程 柴油 机 、 干 式 单 片 离合 器 的 6 x2 载 货 货车 。 图 16-41 
是 该 车 的 传动 系 示意 。 图 16-42 是 车 辆 发 生 共鸣 噪声 的 实测 图 。 主 减速 器 的 转速 变动 测量 结 
果 如 图 16-43 所 示 。 由 图 可 知 ， 共 鸣 噪 声 是 发 动机 转速 的 3 阶 和 6 阶 成 分 (爆发 一 次 产生 的 
2 次 成 分 ) 。 即 发 动机 转速 变动 是 引起 传动 系 振动 的 激 振 源 。 
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图 16-41 传动 系统 示意 图 16-42 





217 


@@e@ 汽车 NVH 综合 技术 
出 现 异 常 噪声 时 ， 传 动 系 各 部 位 的 转速 变动 和 相位 关系 如 图 16-44 所 示 。 如 图 所 示 ， 被 


观测 到 的 传动 系 扭转 共振 模式 有 如 下 特点 ， 即 变速 带 人 齿轮 和 最 终 减速 齿轮 是 振幅 较 大 的 位 
置 ， 传 动 轴 是 振幅 较 小 的 节点 。 





























き rr} 
民 E 
灯 500 1000 1500 2000 2500 3000 
发 动机 转速 (r/min) 
較 16-43 ”共振 时 传动 系 转速 变动 較 16-44 ”传动 系 共 振 模式 (A) 





三 、 模 拟 计算 

为 了 分 析 这 个 传动 系 的 扭转 振动 现象 ， 考 虑 到 离合 器 的 非 线 性 ， 制 作 了 振动 计算 模型 ， 
进行 了 模拟 计算 。 下 面 介绍 一 下 计算 模型 和 分 析 结 

1. 计算 模型 

传动 系 振动 计算 模型 如 图 16-45 所 示 。 如 图 所 示 ， 传 动 系 振动 模型 ， 是 一 个 承受 发 动机 强 
迫 激 振 力 的 3 自由 度 扭转 振 劲 系 。 其 中 ， 也 考虑 了 离合 器 扭转 刚度 的 非 线 性 特性 (图 16-46) 。 


EE 


上 %=Asimot 





[al 天 p 0» Ks の 








图 16-45 ”传动 系 振动 计算 模型 


人 hr 
っ 6.- 6061>0 
Ki _ / 
Oe-0) PH 及 区 (%- の ) 
MM 


較 16-46 离合 器 盘 的 扭转 刚度 特性 














因而 可 有 下 式 : 
カニ ルオ ん オキ (722) 
=(7/2) +1, + (1,/2) 
I =(1/2) +7 


(16-28) 
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式 中 ,五 为 离合 器 轮 民 惯性 矩 ; 五 为 变速 器 齿轮 、 齿 轮轴 等 的 惯性 矩 ; 五 为 传动 轴 惯 性 和 矩 ; 7 
为 最 终 减 速 齿轮 惯性 矩 ; 天 为 半 轴 惯性 矩 ; 到 为 车 辆 等 价 惯性 矩 。 


此 外 ， 在 图 16-45 中 的 各 符号 为 ; 


た 。: 传动 轴 扭 转 刚 度 天 .: 半 轴 和 轮胎 的 扭转 刚度 


Cu: 变速 器 粘性 阻尼 
R: 驱动 力 の: 各 惯性 体 的 角 位 移 


Cr: 差 速 器 烙 性 阻尼 、 C.: 轮胎 阻尼 





4: 发 动机 角速度 变动 的 单 边 振幅 w: 发 动机 角速度 变动 的 角 振 动 频率 


在 图 16-46 中 的 各 符号 为 : 
7: 离合 器 扭转 弹 得 的 复原 力矩 
离合 髓 延迟 角 产 生 的 摩擦 力矩 























Ki: 离合 器 1 档 的 扭转 刚度 K,: 离合 器 2 档 的 扭转 刚度 
万 : 高 合 橋 1 档 的 延迟 角 万 : 离合 器 2 档 的 延迟 角 
2. 运动 方程 式 和 数值 计算 
根据 图 16-45 的 模型 ， 推 导出 下 列 运动 方程 式 。 
d9 の 。  . 
可 = Asinowt (16-29 ) 
ず の d9, db， d6, 
4 de (83. に ん (9 (16-30 ) 
中 の d0， 
の dr = 天 (0 -0,) -天 (0 -0)-C, di (16-31 ) 
0, ー d6。 
L qr =A( み -0)-C -ER (16-32 ) 


利用 实 车 的 试验 结果 ， 以 飞轮 的 角速度 变动 形式 给 出 输入 值 。 


3. 分 析 结 果 和 试验 值 的 比较 验证 


图 16-47 和 图 16-48 是 差 速 器 主动 小 齿轮 和 变速 器 转速 变动 的 试验 值 与 计算 值 。 


5 











全 4 的 共振 B 

に 

る 3 

窒 

性 2 

| SN 人- 
0 







し 2 
“一 











1 1 
1000 1500 


1 ーー 
2000 2500 3000 


发 动机 转速 /r/min) 


图 16-47 差 速 器 主动 小 齿轮 转速 变动 量 (实测 ) 


上 述 部 位 的 转速 变动 ， 是 由 于 发 动机 转速 


3 阶 成 分 引起 的 。 由 图 可 知 ， 试 验 值 与 计算 值 


两 者 一 致 性 良好 ， 从 而 可 以 认为 本 计算 模型 能 够 充分 再 现 共 振 噪声 现象 。 在 图 中 ， 发 动机 高 


转速 (2000r/min 附近 ) 发 生 的 共振 A( 图 16-47 


) ， 是 传动 轴 作 为 节点 所 产生 的 共振 现象 。 发 





动机 低 转速 (600xmin 附近 ) 发 生 的 共振 B， 是 离合 需 扭 转 弹 簧 和 传动 系 刚度 较 弱 部 分 发 生 





的 共振 现象 。 该 振动 的 模式 如 图 16-48 所 示 。 
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四 、 离 合 器 延迟 角 的 影响 


众所周知 ， 发 动机 转速 变动 作为 激 振 
源 引 起 的 振动 噪声 ， 深 受 离合 器 延迟 角 的 
影响 。 在 上 述 使 用 的 计算 模型 上 ， 已 经 可 
以 看 到 这 一 因素 对 共振 A 和 共振 B 的 影 | | 
啊 。 图 16-49 是 改变 离合 器 延迟 角 时 ， 差 500 1000 1500 2000 
, a 发 动机 转速 (rmin) 
速 豆 主动 小 齿轮 的 转速 变动 量 相对 于 原 方 
案 的 比较 结果 。 图 16-48 ” 差 速 器 主动 小 齿轮 转速 变动 量 ( 计 算 ) 

由 图 16-49 可 知 ， 随 着 离合 器 延迟 角 
变 小 ， 共 振 A 的 转速 变动 振幅 也 变 小 。 反 之 ,共振 B 的 转速 变动 振幅 加 大 。 而 当 离合 器 延 
迟 角 加 大 时 ， 与 此 相反 ， 共 振 B 现象 没有 っ >。 
恶化 ， 而 共振 A 现象 获得 改善 。 由 此 可 So 、 i 
知 ,离合 器 延迟 角 是 一 个 很 难 控制 的 \,』| ~ /sm 








转速 变动 /(rad/s) 








~ 
一 一 一 一 一 ~ 一 





1 
2500 3000 














の 

















情 
参数 。 和 区 10 ト 
1. 利用 离合 器 延迟 角 改 善 共 振 噪声 。 关 ,| 
在 上 一 部 分 中 ,已 经 了 解 了 离合 器 延 間 | 。 。 ，，，，，， 
柚 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 


述 角 对 共振 A 和 共振 B 影响 完全 不 同 。 下 
面 从 离合 器 延迟 角 的 发 生 原理 着 手 ， 研 究 
如何 設定 高 合 器 延 授 角 , 使 共振 A 和 共振 图 16-49 延迟 角 对 传动 系 转速 变动 量 的 影响 
B 同时 得 以 改善 。 

在 实际 车 辆 行驶 时 ， 离 合 需 盘 转 过 一 定 的 角度 ， 该 角度 和 发 动机 驱动 转 矩 大 小 相 平衡 。 
如 果 发 动机 转 抢 没有 变动 ， 则 该 角度 静止 不 变 。 当 发 动机 转 抢 变动 时 ， 该 角度 将 以 平衡 点 的 
角度 为 中 心 ， 随 着 发 动机 转 矩 变动 的 大 小 ， 反 复 左 右 变动 。 离 合 器 的 变动 扭转 角 如 图 16-50 
所 示 。 模 拟 计算 的 实 车 变动 扭转 角 如 图 16-$1 所 示 。 由 图 可 知 ， 随 着 发 动机 转 数 的 升 高 ， 扭 
转角 变动 有 逐渐 减 小 的 趋势 。 


离合 器 延迟 角 (H2 /Ho ) 







































转 年 上 要 转角 变动 005 

给 妃 0.04 上 
:| 营 0.03 上 

水 次 き 0.02 ト 

车 共振 A 

四 辐 0.01 上 

= キー 0 | | | 
要 角 位 移 00 1000 1500 2000 2500 3000 
尊 态 扭转 角 发 动机 转速 /rmin) 
图 16-$0 ”离合 器 变动 扭转 角 图 16-51 变动 扭转 角 的 测量 结 











2. 动作 延迟 角 的 计算 模型 
图 16-52 是 延迟 角 计 算 模 型 和 设 定 动作 延迟 角 的 计算 模型 。 扭 转角 和 和 转 和 矩 的 关系 取决 于 
离合 絮 动 作 延 迟 角 的 发 生机 理 ， 具 有 图 16-52 中 虚线 所 表示 的 特性 。 
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转 矩 
转 矩 F 
_ (6.-01)>0 一 (6-6)>0 
HH | | 角 位 移 Hr 二 
< 
MR 第 -了 和 | 第 了 全 
第 二 阶段 | 第 一 阶段 | 第 一 阶段 
(无 延迟 角 ) (有 延迟 朋 


图 16-52 ”延迟 角 特 性 


3. 动作 延迟 角 和 转速 变动 

使 用 设 定 新 延迟 角 的 计算 模型 ， 
器 主动 小 齿 Oe 
角 的 变动 ， 离 合 器 扭转 角 变 动量 如 图 16-53 所 示 。 

由 图 16-53 可 知 ， 共 振 A 的 转速 变 
保持 一 定 不 再 变化 。 共 振 B 的 转速 变 


变动 扭转 角 一 致 的 点 。 

















全 25 

き 

.® 20 ト 本 

時 15[ 

如 共振 A 

基 0 一 < 

到 0.5 

临界 点 

所 0 0.001 0.002 0.003 0004 
离合 器 延迟 角 /rad 


图 16-53 ”延迟 角 对 传动 系 转动 变动 量 的 影响 
4. 实 车 试验 确认 
在 模拟 分 析 计 算 的 基础 上 ,确定 了 延迟 角 之 后 ， 
其 中 ， 
齿轮 的 转速 变 
相 比 ， 共 振 噪 声 的 高 峰值 获得 了 大 幅度 改进 。 同 时 ， 


针对 共振 A 和 共 
动量 和 原 方案 的 对 比 结果 如 图 16-53 所 示 。 同 样 ， 相 对 于 离合 器 延迟 


动量 随 着 延迟 角 的 增加 而 减 小 ， 
动量 则 不 同 ， 在 相当 于 共振 A 临界 点 位 置 的 延迟 角 上 ， 
几乎 看 不 到 有 任何 影响 。 由 图 16-54 可 知 ， 上 述 转速 变 


振 B， 增 加 离合 器 延迟 角 ， 这 时 ， 差 速 


减 小 到 临界 点 之 后 ， 


动 的 临界 点 ， 相 当 于 延迟 角 和 离合 器 





0.004 
0.003 ト 

に 临界 点 

党 

其 0.002 上 

还 

Re 

霹 0.001 上 











| 1 1 
0 0.001 0.002 0.003 
离合 器 延迟 角 /rad 


0.004 


图 16-54 ”延迟 角 和 变动 扭转 角 





又 利用 实 车 试验 确认 了 延迟 角 的 效果 。 


设 定 的 延迟 角 相 当 于 图 16-53 上 临界 点 的 角度 。 由 图 可 知 ， 共 振 A 时 ， 差 速 器 主动 小 
动量 和 模拟 计算 结果 一 样 ， 和 原 方案 相 比 降低 了 一 半 左 右 。 和 改善 前 的 原 方案 


尽管 在 发 动机 低 转速 时 共振 B 和 共振 A 


影响 相反 ， 也 达到 了 模拟 计算 预定 的 效果 ,但 共振 B 没有 出 现 恶化 。 
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第 十 七 章 ”动力 总 成 基 置 NVH 设计 





一 、 悬 置 的 作用 


动力 总 成 是 汽车 振动 和 噪声 最 主要 的 激 振 源 。 为 了 减 小 动力 装置 传递 到 车 号 的 振动 ， 一 
般 在 车 身 和 动力 装置 之 间 设 置 悬 置 。 图 17-1 所 示 为 一 常用 的 发 动机 纵 置 后 驱 汽 车 的 悬 置 


二 
不 导 。 














W 


© 


后 悬 置 























甚 置 的 功能 有 以 下 几 个 方面 : 

① 文 撑 重量 。 保 证 动力 装置 的 重量 尽 可 能 均匀 地 分 担 到 各 个 悬 置 上 。 

② 抑制 动力 装置 的 运动 ， 保 证 动力 装置 在 受到 冲击 时 ， 不 至 于 运动 幅度 过 大 而 与 其 他 
部 分 碰撞 。 

③ 吸 振 和 隔 振 。 降 低 动力 装置 振动 向 车 身 的 传递 。 

巧 置 的 主要 目的 是 减 小 动力 总 成 装置 传递 到 车 体 的 振动 。 动 力 装 置 和 悬 置 组 成 了 一 个 隔 
振 系统 。 同 时 相对 于 整个 车 体 来 说 ， 动 力 装 置 和 悬 置 又 相当 于 一 个 动态 吸 振 系统 ， 缓 解 路 面 
冲击 对 车 体 的 影响 。 悬 置 要 承受 动力 装置 的 重量 ， 在 受到 冲击 作用 的 时 候 ， 位 移 不 能 太 大 ， 
这 样 就 要 求 甚 置 的 刚度 硬 些 ,但 是 冲击 能 量 要 徘 阻尼 吸收 ， 所 以 臣 置 的 阻尼 要 大 。 隔 振 的 时 
候 ， 频 率 相 对 高 些 ， 这 时 刚度 低 和 阻尼 小 才 会 达到 理想 的 隔 振 效果 。 一 个 理想 的 悬 置 应 该 是 
在 低频 时 刚度 高 而 阻尼 大 ， 而 在 高 频 时 刚度 低 而 阻尼 小 ， 如 图 172 所 示 。 
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二 、 最 置 的 和美 


1. 弹性 悬 置 

弹性 悬 置 是 应 用 最 早 的 类 型 。 常 用 的 动力 总 成 悬 置 如 图 17-3 所 示 。 一 般 发 动机 前 置 前 
驱 汽 车 ， 多 选用 圆 简 形 悬 置 ， 发 动机 前 置 后 驱 汽 车 ， 多 选用 切 饼 形 悬 置 。 悬 置 的 形状 不 同 ， 
则 各 个 方向 上 的 刚度 比 也 不 同 。 其 弹性 部 分 是 橡胶 ， 因 此 也 叫 橡胶 悬 置 。 这 种 悬 置 结构 简 
单 ， 价 格 便宜 ， 使 用 寿命 长 ， 且 性 能 稳定 。 到 现今 为 止 ， 在 汽车 车 身上 还 在 大 量 使 用 橡胶 隔 
振 器 。 

























(©N 


、 SN 
Ed \ 2 / 
| rh dh 
9 频率 


图 17-2 ”理想 的 悬 置 刚 度 / 阻 尼 特 性 图 17-3 ”常用 动力 总 成 悬 置 
常用 橡胶 材料 见 表 17-1， 可 根据 使 用 目的 、 条 件 来 选择 适当 的 材料 。 
表 17-1 常用 橡胶 材料 





刚度 /阻尼 














































































































类 型 名 称 特 性 

NR 天 然 橡 胶 阻尼 小 、 振 动 传递 系数 小 

IR 丁 二 烯 橡胶 耐寒 性 、 耐 磨耗 性 、 成 形 性 好 ， 老 化 性 小 

BR 丁 二 烯 橡胶 耐寒 性 、 耐 磨耗 性 、 成 形 性 好 ， 老 化 性 小 

SBR 握 丁 二 烯 橡胶 耐候 性 、 耐 臭氧 性 、 耐 油性 方面 很 好 ， 耐 老化 性 方面 稍 差 
CR 氯 丁 二 烯 橡胶 耐候 性 、 耐 臭氧 性 、 耐 油性 方面 很 好 ， 耐 老化 性 方面 稍 差 
NBR 青 極 受 耐油 性 好 
























































EPDM | 乙烯 -丙烯 橡胶 | 耐熱 老化 性 、 耐 臭 無 性 、 耐 候 性 方 面 入 好 , 加工 性 差 , 阻尼 中 等 











橡胶 悬 置 由 于 制造 工艺 简单 、 成 本 低 、 使 用 寿命 长 ， 因 此 在 汽车 上 被 大 量 使 用 。 除 用 于 
动力 总 成 悬 置 外 ， 其 他 一 些 减 振 用 的 部 件 ， 如 车 身 悬 置 、 主 减速 器 悬 置 、 衬 套 等 都 采用 橡胶 
材料 制 成 。 悬 置 的 刚度 可 以 通过 工艺 参数 的 调整 来 保证 ， 常 用 的 动力 总 成 悬 置 的 刚度 特性 如 
图 17-4 所 示 。 在 变形 较 小 时 ， 悬 置 表现 出 线性 特征 ， 其 变形 幅度 随 着 载荷 的 增加 而 加 大 ， 
当 变 形 过 大 时 ， 如 汽车 起 步 时 ， 在 过 大 的 转 矩 冲击 下 ， 悬 置 上 预先 设计 好 的 挡 位 块 发 生 接 
触 ， 此 时 的 悬 置 表现 为 非 线性 ， 刚 度 大 幅 升 高 ， 以 防止 动力 总 成 过 大 的 摆动 幅度 ， 和 其 他 部 
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位 产生 干涉 。 人 挡 位 块 接触 

通常 采用 带 有 限 位 挡 块 机 构 的 悬 置 ， 基 本 构想 如 下 
所 述 。 

① 发 动机 正常 工作 时 ， 利 用 动力 总 成 悬 置 橡胶 软 垫 来 
降低 动力 总 成 的 振动 。 

② 紧急 起 步 等 过 渡 工 况 产生 过 大 激励 时 ， 通 过 限 位 挡 
块 反 力 来 抑制 动力 总 成 的 动态 位 移 ， 防 止 动力 总 成 和 包括 车 
体 构造 在 内 的 其 他 部 件 发 生 干 涉 。 2 

③ 考虑 到 紧急 起 步 时 的 扭力 反作用 力 的 最 大 值 ， 为 确 图 17-4 ”常用 橡胶 悬 置 刚度 特性 
保 动态 间隙 ， 有 必要 设 定 限 位 挡 块 。 但 在 紧急 加 速 和 紧急 减 
速 时 的 通常 操作 范围 内 ， 尽 可 能 利用 动力 总 成 悬 置 橡胶 位 移 吸 收 振动 ， 不 与 限 位 挡 块 接触 。 
在 FF 轿车 中 ， 装 用 摆动 车 架 可 吸收 紧急 加 速 和 紧急 减速 的 转 矩 反 力 ， 这 种 应 对 措施 的 例子 
也 很 多 。 

④ 通过 适当 设置 限 位 挡 块 的 接触 频率 ， 来 确保 动力 总 成 其 
置 橡胶 以 及 限 位 挡 块 的 强度 和 耐久 性 。 

2. 液压 悬 置 

液压 悬 置 于 20 世纪 60 年 代 开 始 出 现 。 这 种 悬 置 能 同时 满足 
低频 和 高 频 时 对 刚度 和 阻尼 的 要 求 ， 其 性 能 优 于 橡胶 隔 振 器 ， 
大 大 提高 了 汽车 的 舒适 性 ， 且 刚度 也 容易 调节 。 不 足 之 外 是 结 
构 复 杂 、 成 本 高 ,一 般 只 应 用 于 高 级 车 上 。 

液压 悬 置 根据 其 工作 原理 ， 可 分 为 类 合式 液压 甚 置 和 非 夺 
合式 液压 悬 置 。 图 17-5 所 示 为 一 款 非 耦合 式 液 压 悬 置 ， 其 刚度 
及 阻尼 特性 如 图 17-6、 图 17-7 所 示 。 图 17-5 非 耦合 式 液压 悬 置 












































I 非 耦 合 液压 悬 置 I 
非 耦 合 液压 悬 置 























謀 外 
慨 于 
频率 外 频率 
图 17-6 ， 非 耦合 式 液压 悬 置 刚度 特性 图 17.7， 非 耦合 式 液压 悬 置 阻尼 特性 





液压 悬 置 在 低频 时 阻尼 大 、 刚 度 低 ， 对 吸收 动力 总 成 起 动 时 的 冲击 有 利 。 当 频率 增加 
时 ， 其 刚度 也 增加 ， 这 一 点 对 隔 振 不 利 。 

3. 主动 悬 置 

主动 控制 的 思路 出 现 于 20 世纪 30 年 代 。 但 最 初 受到 电子 技术 发 展 水 平 的 限制 ， 进 展 十 
分 缓慢 。 直 到 20 世纪 90 年 代 ， 电 子 产 品 成 本 大 幅 降低 ， 主 动 控制 技术 才 在 汽车 上 得 到 广泛 
应 用 。 主 动 控制 悬 置 除了 有 控制 系统 外 ， 还 需要 一 套 额 外 的 能 量 供应 系统 来 提供 一 个 反 向 的 
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激 振 力 来 抵消 系统 的 振动 。 
三 、 悬 置 的 设计 要 点 


1. 悬 置 位 置 的 选择 

动力 装置 一 般 通 过 悬 置 安装 在 车 身上 。 甚 置 要 尽 可 能 选择 安装 在 车 身 的 振动 灵敏 度 低 的 
地 方 。 这 样 可 以 保证 在 相同 的 隔 振 效果 时 ， 车 身受 激励 所 引起 的 振动 最 小 。 车 身 的 振动 灵敏 
度 可 以 通过 CAE 分 析 的 方式 获得 ， 也 可 以 通过 敲 击 试验 得 到 。 另 外 ， 由 于 布置 空间 的 限制 ， 
有 时 巧 置 不 能 全 部 布置 在 理想 的 位 置 上 ， 那 么 可 以 通过 一 些 补救 措施 加 以 补偿 。 如 对 安装 悬 
置 的 车 身 结 构 进 行 局 部 加 强 、 增 加 一 些 加 强 件 ， 或 者 调整 断面 的 形状 等 ， 以 提高 车 身 局 部 结 
构 刚 度 ， 降 低 车 身 的 结构 振动 灵敏 度 。 

2. 悬 置 的 布置 方式 

惹 置 的 布置 方式 有 很 多 种 。 轿 车 上 一 般 有 三 点 和 四 点 两 种 主要 布置 方式 。 其 共同 点 是 都 
有 两 个 主 悬 置 ， 即 发 动机 悬 置 和 变速 器 悬 置 ， 用 来 承担 动力 装置 的 重量 。 另 外 一 个 或 两 个 悬 
置 用 来 对 动力 装置 横向 旋转 振动 加 以 限制 。 对 于 这 两 种 布置 方式 来 说 ， 其 原理 可 以 归纳 为 以 
下 几 点 : 

(1) 重心 支持 方式 图 17-8 为 一 重心 支持 方式 基 置 布置 方案 。 它 围绕 动力 装置 的 重心 
点 来 布置 悬 置 ， 适 当 调 整 各 悬 置 弹性 刚度 及 到 重心 点 的 距离 ， 让 每 个 悬 置 都 分 担 重 量 。 这 种 
布置 方式 在 前 置 后 驱车 、 动 力 装 置 重量 较 大 时 应 用 得 比较 多 。 

(2) 惯性 主轴 支持 方式 ”图 17-9 为 惯性 主轴 支持 方式 。 其 基本 思路 是 让 主 悬 置 布置 在 
惯性 主轴 上 。 所 谓 的 惯性 主轴 是 由 动力 装置 的 质量 、 甚 置 的 刚度 和 阻尼 所 决定 的 动力 装置 旋 
转 主轴 。 相 对 于 动力 装置 绕 三 个 方向 的 旋转 ,旋转 主轴 有 三 个 。 而 对 于 横向 转动 来 说 ， 即 为 
横向 旋转 主轴 ， 这 对 于 前 置 前 驱车 来 说 ， 是 最 容易 被 激励 起 来 的 转动 模 态 。 这 种 布置 方式 
由 左右 两 个 主 悬 置 来 承担 动力 装置 的 重量 ， 而 由 前 (或 前 、 后 ) 悬 置 来 抑制 或 吸收 动力 装置 
的 横向 转动 能 量 。 这 种 悬 置 的 布置 方式 ， 在 前 置 前 驱动 车 、 动 力 装置 重量 较 小 时 应 用 得 
比较 多 。 



































左 悬 置 (变速 器 ) 右 悬 置 (发 动机 ) 
发 动机 靶 置 
变速 器 悬 置 
后 基 演 
图 17-8 ”重心 支持 方式 悬 置 布置 方案 图 17 惯性 主轴 支持 方式 























实际 上 在 布置 主 悬 置 时 ， 受 一 些 条 件 限 制 ， 难 以 将 主 悬 置 布置 在 动 力 装置 的 惯性 主轴 
上 。 那 么 ,也 可 以 将 主 悬 置 布置 在 与 惯性 主轴 平行 的 直线 上 ， 并 且 两 条 平行 轴 之 间 的 距离 尽 
可 能 短 。 

动力 装置 的 惯性 主轴 可 以 通过 测试 或 分 析 的 方式 得 到 。 如 果 有 详细 的 三 维 数 模 ， 可 以 利 
用 一 些 三 维 设计 软件 ， 如 UG、CATIA 等 ， 可 以 很 容易 也 很 准确 地 得 到 惯性 主轴 。 而 通过 试 
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验 测试 的 方法 ， 虽 然 操 作 简单 ， 但 是 有 一 定 的 误差 。 

(3) 转 矩 旋转 轴 支 持 方式 ” 当 动 力 装置 受到 旋转 惯性 力 激 励 时 ， 会 产生 旋转 运动 。 这 
时 ， 动力 装置 一 般 会 绕 着 一 个 轴 作 旋转 运动 。 这 个 轴 与 上 面 提 到 的 惯性 主轴 稍 有 不 同 ， 是 一 
个 动态 的 旋转 轴 ， 与 系统 的 惯性 主轴 有 一 个 微小 的 角度 差 。 这 个 转 矩 旋转 轴 在 实际 测量 或 分 
析 中 难以 得 到 ， 只 能 根据 一 些 经 验 数 据 ， 在 设计 阶段 对 其 进行 分 析 ， 以 了 解 其 对 动力 装置 振 
动 的 影响 。 


四 、 隔 振 系 统 的 评价 指标 


对 于 单 白 由 度 隔 振 系 统 来 说 ， 传 递 率 可 以 作为 评价 陋 振 效果 的 唯一 标准 。 可 是 当 悬 置 与 
动力 装置 组 成 一 个 三 维系 统 时 ， 单 一 的 传递 率 评价 指标 就 不 够 了 。 这 个 系统 有 六 个 自由 度 ， 
就 有 六 个 相互 耦合 的 模 态 。 在 设计 隔 振 系统 时 ， 不 仅 要 考虑 悬 置 本 身 的 刚度 、 阻 尼 和 激励 力 
的 特性 ， 而 且 还 要 考虑 系统 的 惯性 参数 和 最 置 的 空间 位 置 等 因素 。 动 力 装置 隔 振 效果 的 评价 
指标 主要 有 三 个 : 悬 置 的 传递 率 、 动 力 装置 刚体 结构 的 模 态 解 看 程度 及 动力 装置 绕 自 由 惯性 
主轴 的 转动 频率 。 

1. 悬 置 的 传递 率 

动力 装置 振动 源 的 大 小 与 频率 是 由 发 动机 的 结构 和 特征 决定 的 ， 而 它 的 动力 特性 是 由 发 
动机 、 变 速 器 和 巧 置 组 成 的 整个 系统 决定 的 。 

在 工程 中 ， 其 置 的 传递 率 要 么 通过 试验 得 到 ， 要 么 通过 有 限 元 计算 方法 得 到 。 悬 置 传递 
率 的 计算 公式 如 下 : 





Ts =201g( 4,/4,) (17-1) 
式 中 ，7, 为 传递 率 ; 4, 为 主动 加 速度 ; 4 为 被 动 加 速度 。 
一 般 认为 振动 的 衰减 率 在 20dB 以上 , 即 7,, >20dB 时 ,及 置 具有 良好 的 隔 振 效果 。 也 
就 是 说 传递 到 被 动 边 的 振动 不 能 大 于 主动 边 振动 的 1/10。 图 17-10 为 传递 率 的 计算 示例 。 
后 吊 耳 传递 率 -优化 后 
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到 17-10 传递 率 的 计算 

由 于 发 动机 的 激励 源 是 与 转速 和 频率 有 关 的 ， 因 此 传递 率 也 与 转速 和 频率 有 关 。 悬 置 应 
该 在 整个 工作 转速 范围 内 都 达到 上 面 提 到 的 传递 率 标准 。 

2. 动力 总 成 的 模 态 解 厅 

低频 范围 内 ， 发 动机 作为 一 个 刚体 ， 有 六 个 方向 的 振动 : 上下、 前后、 左右 的 跳动 ， 以 
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及 绕 三 个 轴 的 转动 模 态 。 如 果 这 些 模 态 彼此 独立 ， 那 么 就 可 以 把 每 个 模 态 当成 单 自 由 度 系统 
来 处 理 。 这 样 在 处 理 一 个 模 态 的 时 候 就 不 会 影响 到 另外 一 个 模 态 。 模 态 彼此 独立 也 称 为 模 态 
解 看 。 当 然 ， 在 实际 工程 中 ， 要 保证 所 有 的 模 态 相互 之 间 都 解 而 是 非常 困难 的 。 要 视 实际 情 
况 来 决定 到 底 需要 对 哪 两 个 模 态 进行 解 烛 。 比 如 ， 对 于 四 币 发 动机 来 说 ， 上 下 跳动 模 态 和 前 
后 转动 模 态 对 整 车 的 影响 非常 大 ， 所 以 ， 要 尽量 保证 这 两 个 模 态 相互 之 间 解 看 。 而 其 他 的 几 
个 模 态 ， 即 使 有 稍 许 的 模 态 耦合 ， 也 不 会 造成 严重 的 问题 。 这 样 一 来 ， 就 减少 了 解决 问题 的 
约束 条 件 ， 可 以 有 针对 性 且 更 有 效 地 采取 适当 的 措施 。 

在 工程 上 ， 评 价 模 态 之 间 是 否 有 厅 合 ， 可 采取 模 态 能 量 比例 的 方法 。 对 于 某 个 共振 频率 
来 说 ， 可 能 是 由 若干 个 模 态 禄 合 而 成 的 。 而 各 个 模 态 所 占 的 总 能 量 的 百分比 是 不 同 的 。 通 党 
以 能 量 百分比 来 判断 模 态 之 间 是 否 有 厅 合 。 下 面 以 一 个 例子 来 进行 详细 说 明 

例如 对 于 7. 5Hz 时 ， 前 后 移动 模 态 的 能 量 高 达 90% ， 其 他 模 态 所 占 的 能 量 百分比 相对 
来 说 非常 小 ， 就 认为 这 个 频率 时 是 前 后 移动 模 态 。 在 这 个 频率 点 上 各 个 模 态 之 间 是 解 而 的 。 
而 对 于 8. 4Hz 这 个 频率 ， 左 右 移 动 模 态 能 量 最 多 ， 为 65% ， 但 横向 转动 模 态 的 能 量 也 达到 
了 20% 。 因 此 ， 在 这 个 频率 下 ， 模 态 能 量 分 散 ， 左 右 移动 模 态 与 横向 转动 异 态 之 间 有 梢 合 。 

并 不 能 说 某 个 频率 下 ，100% 的 能 量 属于 一 个 模 态 才 能 算是 解 簿 。 一 般 在 工程 上 ， 如 果 
某 个 模 态 的 能 量 比例 达到 85% 以 上 ， 那 么 就 认为 这 个 模 态 与 其 他 模 态 是 解 辜 的 。 

在 汽车 开发 设计 阶段 ， 做 动力 系统 方案 布置 时 ， 就 需要 制定 一 个 表 17-2 所 示 的 动力 总 
成 模 态 分 布 表 ， 按 照 表 格 的 样式 进行 动力 总 成 各 个 模 态 的 规划 。 并 在 悬 置 的 选 点 及 悬 置 刚度 
的 设计 ， 包 括 悬 置 支架 的 设计 上 ， 去 满足 上 述 要 求 。 当 样 车 生产 出 来 以 后 ， 还 要 进行 试验 验 
证 ， 以 保证 实 车 动力 总 成 的 各 个 模 态 满足 设计 要 求 ， 并 对 没 能 达到 设计 要 求 的 模 态 进行 










































































表 17-2 ”各 个 模 态 所 占 总 能 量 的 百分比 


























前 后 移动 90 0 0 0 0 1 
左右 移动 0 65 4 14 0 6 
上 下 移动 9 12 87 1 8 1 
横向 转动 0 20 3 65 2 10 
纵向 转动 0 3 6 12 86 0 
左右 转动 1 0 0 8 4 82 




















动力 总 成 模 态 规划 表 设 计 好 以 后 ， 可 以 采取 CAE 分 析 计 算 的 方法 来 选 定 相 关 的 结构 或 
参数 ， 如 悬 置 布置 方案 、 悬 置 文 架 结 构 、 悬 置 各 个 方向 的 刚度 。 把 这 些 参数 当做 设计 变量 ， 
对 其 进行 调整 计算 ， 以 达到 模 态 规划 目标 。 

3. 横向 转动 频率 

发 动机 气 红 内 混合 气体 燃烧 爆发 而 产生 推力 ， 推 动 活 塞 运动 ， 进 而 通过 曲柄 连 杆 机 构 带 
动 曲轴 转动 。 对 于 轿车 来 说 ,一 般 都 是 发 动机 前 置 前 驱动 ， 发 动机 曲轴 是 绕 横 向 (Y 轴 ) 转 动 
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的 ， 横 向 转动 模 态 是 最 容易 被 激励 起 来 的 。 所 以 ， 一 定 要 将 横向 转动 的 频率 与 激励 频率 避 
开 ， 才 能 减 小 动力 装置 的 振动 。 假 设 横 向 转动 的 模 态 已 经 与 其 他 五 个 模 态 解 而 了 ， 那 么 就 可 
以 将 横向 转动 模 态 看 成 是 一 个 单 自 由 度 系统 。 可 以 按照 图 17-11 所 标的 一 维 简易 模型 进行 























计算 。 
| ュー 优 速 频率 范围 
777 
た 回 に 
测 
| A 频率 
の 0 
| (共振 频率 ) OO 
CQ 








图 17-11 单 自由 度 系统 建议 模型 
如 果 知 道 发 动机 傅 速 频率 ， 那么 根据 隔 振 理论 就 可 以 计算 出 动力 装置 的 横向 转动 模 态 频 
率 。 这 个 频率 必须 满足 以 下 要 求 . 











f,<f /2 (172) 
式 中 ,是 横向 转动 的 模 态 频率 ; 人 是 念 速 激励 频率 。 转 速 增加 的 时 候 ， 人 也 随 之 增加 。 如 
果 最 低 发 火 频率 人 与 A 之 比 大 于 2， 那 么 其 他 高 阶 激励 频率 也 满足 这 个 隔 振 条 件 。 
悬 置 要 同时 满足 隔 振 和 防止 冲击 两 方面 的 要 求 ， 所 以 其 刚度 不 能 太 硬 也 不 能 太 软 。 在 设 
计 动 力 装置 隔 振 系统 时 ， 激 励 频率 与 横向 转动 模 态 频率 的 比 一 般 设 计 在 2 ~3 之 间 。 


第 一 节 动力 总 成 悬 置 的 理论 分 析 























一 、 概 要 

在 大 型 车 辆 上 ， 支 撑 动力 总 成 的 是 起 弹性 元 件 作用 的 橡胶 悬 置 ， 前 后 各 2 处 ， 共 计 4 点 
支撑 。 动 力 总 成 县 置 必须 具备 的 功能 ， 可 列举 以 下 几 点 : 中 降低 发 动机 产生 的 振动 ; ② 降 低 
支撑 货 箱 车 架 发 生 的 弯曲 振动 ，@3) 支 撑 驱 动 反 力 ;， 也 降低 传动 系 噪声 等 。 其 中 ， 特 别 要 对 重 
要 的 低频 区 域 的 基本 功能 山 、 包 进行 考察 。 

首先 ， 关 于 项 目 中 ， 因 为 在 100Hz 以 下 的 低频 到 中 频 区 域 ， 仍 速 的 激 振 力 输入 最 大 。 
念 速 振动 的 激 振 力 作用 在 发 动机 的 曲轴 上 ， 侧 摆 方向 的 振动 成 为 主要 因素 。 为 了 降低 这 种 振 
动 ， 根 据 振动 传递 系数 的 计算 公式 ， 必 须 将 侧 摆 振动 的 固有 频率 设 定 在 激 振 频 率 的 1/2 
以 下 。 

关于 项 目 媚 ， 使 动力 总 成 悬 置 系 ( 动力 总 成 + 动力 总 成 悬 置 系 ) 起 动态 减 振 器 的 作用 ， 
以 便 降低 车 体 的 弯曲 振动 。 下 面 将 研究 2 自由 度 系 统 的 动态 减 振 需 理论 ， 以 及 这 一 理论 在 多 
自由 度 系统 的 应 用 。 
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二 、 分 析 方 法 


1. 动力 总 成 悬 置 的 运动 方程 式 

图 17-12 是 动力 总 成 悬 置 系 的 概念 图 。 假 
定 有 ヵ 处 非 对 称 的 支撑 端 ， 分 别 配 置 了 具有 式 、 
Y、Z 方向 刚度 的 动力 总 成 悬 置 。 以 低频 振动 为 
对 象 ， 发 动机 、 离 合 顺 、 变 速 器 以 及 其 络 合计 
都 假设 为 刚体 ， 以 、Y、Z 方向 和 XX、Y、Z 
轴 的 6 自由 度 振 动 来 人 处理 。 运 动 方 程式 表示 









































如 下 。 图 17-12 ”动力 总 成 悬 置 

| m Xe [Ky K, Ks Ky Ks Ki | xe [| (の 

m ye Ky) K, K, Ky, Ks Ke Ye FE.( t) 

7 2c Ks K, Ks Ky Ks Ks Ze F.(i) 

. |+ | 三 (17-3 ) 

106=1 > の -Lp Ky Ks Ks Ka Ks Kl の W.( の 

ー 7.9 机 7 の の Ks Ks, Ks Ks Kss 人 5 | の N,( t) 

L -L106 - ル の + ア の [Ke Ke Ke Ke Ks 人 。 上 の LN.(1) 


式 中 , m 为 动力 总 成 质量 ; x。 为 重心 点 的 方向 位 移 ; ye 为 重心 点 的 了 方向 位 移 ; z 为 重 
心 点 的 Z 方 向 位 移 ; 9 为 绕 重心 点 X 轴 的 角 位 移 ; 4 为 绕 重心 点 Y 轴 的 角 位 移 ; 9 为 绕 重心 
点 Z 轴 的 角 位 移 ; 为 绕 X 轴 的 惯性 矩 ; /为 绕 Y 了 轴 的 惯性 和 矩 ， 7 为 绕 Z 轴 的 惯性 矩 ; 7 
为 相对 于 XX 面 和 了 Y 面 的 惯性 积 ; /为 相对 于 了 面 和 2 面 的 惯性 积 ; 氏 为 相对 于 Z 面 和 X 面 
的 惯性 积 ; F(t) 为 X 方 向 的 外 力 ; F(t) 为 Y 方 向 的 外 力 ; F.(i) 为 Z 方 向 的 外 力 ; W.( の 
为 绕 X 轴 的 激 振 力 矩 ; N,(1) 为 绕 Y 轴 的 激 振 力矩 ; W.(?) 为 绕 Z 轴 的 激 振 力 矩 ; KR 为 复原 
力 (i=1 ~3,j=1~6); Kj 为 复原 力矩 (i=4~6,j=1~6)。 





























复原 力 和 复原 力矩 的 关系 见 表 17-3。 
表 17-3 复原 系数 

和 和 

項目 x y る 0 由 小 

1 2 3 4 5 6 

复 x 1 K, K, Ks Ki K。 Ki, 

原 ア 2 Le K,, kK K,, Ks Ke 

力 2 3 Kk K, K,, 天 K,, Ks 

复 | * 轴 4 K, K, kK, K,, ん 。 ん 。 

y 轴 5 Ks K; Ka Ks Ks Ks 

逢 z 轴 6 Ko K。 Ke Ke Kos Ke 

















下 面 ， 各 复原 力 、 复 原 力 德 、 坐 标 系 如 图 17-13 所 示 。 
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Kl hl2 3 
boi 2 3 
RY 


司 1 ム ね 2 hay 

















a 了 
シー 后: x 方向 弹 繁 刚度 
ks: y 方 向 弹 筑 刚 度 
k3: 方向 弹簧 刚度 
每 个 轴 的 复原 系数 














7 7 7 
Ki=Zkii, Ki2=2ki2, Ki3=2k3 








7 7 
K14=> (Kk13bs—k12cs), Kis=> (11cs 一 309 
=1 = 


1 
Ki6=2 (ki2ds knby) 





7 7 7 
ん 2= と んっ 。, 人 っ 3 と ル を os, 人 っ 4 と (ka3bs ha2cs) 





2 2 
ん っ 5= と (2 な ー ム 3g9,Koe= (ko20s hi2 by) 


7 7 
K33=2 33, K34=2 ( わ 3 か 一 を 23c9 
= =1 





7 7 
Kas 过 (3cs ks3a9), K36=2 (63 の ん 3 が) 


7 
ん 4 と (6 っ 2c『 Hk33b$ Dhosbscs) 





1 
Kas=> (ki3bscsthkoacs as —hi2c?—hsaas bs ) 
es 








7 
Kag=2 (kiabscs Hosasbs ki3b?—hkaacsas) 


7 
Kss=> (539 る 十 [1 122 —2k31 csas) 
= 





7 
Ase= と (kl1b? +k22a? 2 大 2 の な) 


图 17-13 复原 力 、 复 原 力 和 矩 及 坐标 系 的 关系 


式 (17-3 ) 的 运动 方程 式 ， 包 含 惯性 矩 
思 、7、 六 的 耦合 项 ， 也 包含 了 复原 项 K, 














条件 : 前 后 、 左 右 支撑 位 置 对 称 










































































0 (i 站 条 件 下 ， 由 于 复原 力矩 作用 的 关系 BE ?| 
而 发 生 的 看 合 振动 。 得 到 运动 方程 式 实际 し か | [ww 
解 很 困难 ， 但 考虑 到 动力 总 成 悬 置 的 实际 レレ エド _ ーー 
布 填 ， 如 果 动 力 总 成 悬 填 对 称 地 布置 在 惯 。 ーー /| | | 
性 主轴 通过 的 平面 上 ， 可 以 使 振动 模 态 单 ”Nw NR / 
纯化 。 各 1 二 部 /1 二 
图 17-14 表示 前 后 左右 对 称 ， 支 撑 在 惯 重心 
性 主轴 通过 平 的 动力 总 成 悬 置 。 
je 2 a 7 ee 图 17-14 在 殿 性 主轴 平面 下 方 支撑 的 运动 方程 式 
0 以 及 复原 项 K; =0(i 寺 站 ， 式 (17-3) 可 以 简化 成 式 (17-4)。 
mzc] TK, 0 0 Ks 0 xe] TPR 
m yc 0 ん 。 0 0 0 ye F(t) 
m Ze 0 0 Ks; 0 0 0 デュ 7 (の 
。 + ? | = (17-4) 
7.9 0 Ko Ks Ky 0 0 0 W.( の 
7 ゅ K 0 0 K 0 | ゅ W.( の ) 
[eg」 [0 0 0 0 KalLe」 LN の 
其 中 ,复原 项 仅 剩 下 了 式 (17-5) 、 式 (17-6 ) 。 
Ki = = 4k, ,天 = = 4k, (17-5) 
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人 3 = 2 kss = 4 が 
i=1 


1 


> ke + hsb -2kab,c) = 4(b + kb?) 
i 


pe 
ll 


> (ka + kc 本 2ksic,a, ) = 4(ksas 十 kc ) 

(17-6) 

Ke = 2 (kab + ba ~ 2hab,) = 4( 計 が の) 
s=1 


K,, = > (ksb, — bc,) = ニー 4k,c, 
s=1 





K,; = > (kiic, ー ksa,) = 4kic, 
ee 





但 是 ， 因 为 下 方 文 撑 将 引起 复原 项 变动 ,使 y-9 系 和 x-q 系统 籼 合 。 各 固有 频率 在 式 
(17-4) 右 边 的 项 等 于 0 条件 下 求 取 。 如 果 最 初 整理 y-9 系 的 运动 方程 式 ， 和 式 (17-4) 一 样 ， 
y-9 系统 耦合 。 可 求 出 固有 频率 o」 。。 

设 ye =yosinwt、0=00sinwt， 代 入 式 (17-7) 得 到 两 个 固有 频率 o」 ，: 














m ye + Kyyc + Kay0 =0 
(17-7) 
1.0+Kyyec + 天 40=0 
2 Kyl, + mKy + vy (Kl, + -4ml, (KK - Kz,) 
の i > = (17-8 ) 
2ml, 
同样 设 x。 =x。sinm ゆ / 、 ゆ = の sin ゆ 代入 式 (17-9) 得 到 x -中 系 的 固有 频率 @。』: 
mxe 十 天 Xue + 天 中 =0 
| 上 
Tb +Ksxc + 天 5 由 =0 
e _ Kil, + mK;s; + (Kil, +mkKss ) ^ —4ml, (天 大 5 ー Ki;) (17-10) 


2ml, 

2. 计算 实例 

为 了 求 看 合 振动 的 固有 频率 ol*， 把 下 面 的 值 代 入 式 (17-8) 、 式 (17-10): m =1000kg, 
k = ん = ん =0.98N/m, as =0.5、 bs = cy =0.3m; 7 = 163kg/m’, 1, =716. lkg/m’, 7 = 
1202kg/m* 。 

表 17-4 表示 了 y -0 系 耦 合 振动 的 计算 结果 。 固 有 频率 w, ,分 别 为 55Hz 和 13.43Hz 两 
种 。 图 17-15 表示 了 振动 模 态 。w, 是 侧 摆 中 心 在 重心 的 下 方 , 或 者 是 所 谓 的 下 中 心 侧 摆 。 相 
对 而 言 ，w, 表 示 了 在 重心 上 方 的 上 中 心 侧 摆 。 由 图 可 知 ,， 不 管 哪 种 情况 ， 侧 摆 振 动 时 ， 重 
心 位 置 也 有 y 方向 位 移 的 耦合 振动 。 
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表 17-4 固有 频率 计算 实例 















































频率 /Hz 
No. 模 式 
の 」 ぅ W3 4 
1 5. 387 5. 353 横 摆 
2 5. 550 5. 467 第 1 阶 前 后 运动 及 俯仰 
3 5. 546 5. 550 第 1 阶 左右 运动 及 侧 倾 
4 9. 871 9. 960 上 下 跳动 
5 10. 854 10. 842 第 2 阶 前 后 运动 及 俯仰 
6 13. 43 13. 432 第 2 阶 左右 运动 及 侧 倾 
同 理 可 以 求 耦 合 振动 的 固有 频率 w;，,。 表 17-4 z z 
表示 了 x -中 系 耦 合 振动 的 计算 结果 。 固 有 频率 重心 





w; 4 分 别 为 5.467Hz 和 10. 842Hz。 
因为 振动 模 态 和 y -9 系 同様, 予以 省略 。 如 














图 17-15 所 示 ， 其 中 低频 的 一 侧 是 下 中 心 侧 摆 旋 “ 

转 ， 高 的 一 侧 是 上 中 心 侧 摆 。 计 算 其 他 的 模 态 ， 

见 表 17-4。 除 了 平 摆 振 动 和 上 下 振动 两 个 振动 模 重心 

态 之 外 ， 其 他 四 个 振动 模 态 都 有 耦合 振动 。 下 中 心 侧 摆 模 式 上 中 心 侧 摆 模 式 


3. 有 限 元 法 模拟 计算 

上 述 分 析 过 程 也 可 以 使 用 软件 进行 ， 可 以 使 。 ”图 17-15 侧 摆 和 横向 振动 的 耦合 
用 结构 分 析 软 件 NASTRAN 或 者 ADMS 进行 模 态 计算 。 由 于 软件 的 计算 过 程 中 使 用 的 是 相同 
的 理论 公式 ， 所 以 ， 如 果 模 型 和 输入 条 件 正 确 的 话 ， 分 析 结 果 应 该 是 相同 的 。 只 不 过 采用 软 
件 分 析 ， 其 过 程 简单 、 明 了 , 减少 了 使 用 输入 公式 和 数据 时 容易 出 现 的 错误 ， 所 以 ， 现 阶 
段 ， 人 们 大 多 采用 软件 分 析 来 代 蔡 直接 计算 。 并 且 ， 软 件 分 析 还 可 以 开展 自动 优化 ， 设 定 了 
一 些 边 界 条 件 和 变量 后 ， 软 件 可 以 在 许可 的 范围 内 快速 找 出 最 佳 结 果 ， 相 对 于 之 前 的 手工 计 
算 ， 具 有 非常 明显 的 优越 性 。 

搭建 分 析 模 型 时 ， 很 重要 的 一 点 是 要 事先 定义 好 参考 坐标 系 。 有 些 输入 数据 是 参考 整 车 
坐标 系 的 ， 而 有 些 数据 是 参考 动力 总 成 质心 坐标 系 的 。 图 17-16 7 Yr 
为 分 析 时 使 用 的 坐标 系 ， 图 17-17 为 分 析 时 所 使 用 的 一 些 输入 
数据 。 

图 17-16 中 , 0XYZ 为 坐标 原点 在 动力 总 成 质心 上 的 发 动机 。? 
坐标 系 , 蕊 沿 曲轴 轴线 方向 并 指向 发 动机 前 端 ，Z 平行 手 気 穫 中 
心 线 并 指向 发 动机 顶端 ，OX,Y,2Z@ 为 主 惯性 轴 坐 标 系 ; OX YZ 
为 转 矩 轴 坐 标 系 。 Z 

其 中 主 惯性 轴 取 决 于 动力 总 成 的 质量 、 质 心 位 置 及 各 轴 的 主 0 
惯性 矩 。 可 以 使 用 软件 自动 计算 得 到 ， 也 可 以 实际 测试 。 

转 矩 轴 在 主 惯性 轴 坐 标 系 下 的 方位 为 图 17-16 ”动力 总 成 坐标 系 
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动力 装置 重量 及 转动 惯量 


转动 惯量 /kg.m2 








动力 装置 重心 及 各 悬 置 点 坐标 各 悬 置 动 刚度 (Nmm) 


















































图 17-17 输入 数据 
R= | Jpcosam JxpcosQzp | 





(17-11) 


Jpcosam SzpCOSO yp 

式 中 ，Jip、Jyp、Jzp 分 别 为 动力 总 成 绕 主 惯性 轴 的 主 转 动 惯 量 ，ay, 、ayp 、azm 分 别 为 主 惯性 
轴 坐 标 系 三 根 坐 标 轴 针 ,、Y,、Z6 与 曲轴 坐标 系 针 轴 之 间 的 夹 角 。 

将 动力 总 成 的 质量 位 于 重心 位 置 ， 并 附 以 动力 总 成 通过 各 轴 的 惯性 矩 。 悬 置 的 刚度 使 用 
弹性 单元 CELAS 模拟 ， 质 心 与 各 悬 置 中 心 之 间 通 过 刚性 单元 连接 。 

有 限 元 分 析 结 果 中 ， 不 但 包括 动力 总 成 的 六 个 刚体 模 态 和 振 型 ， 还 可 以 直接 得 到 每 个 频 

率 下 的 各 个 模 态 的 振动 能 量 百分比 ， 以 此 来 代表 刚体 模 态 之 间 的 解 耦 度 ， 见 表 17-5。 

表 17-5 ” 某 款 动力 总 成 刚体 模 态 解 耦 分 析 结 果 












































频率 模 态 能 量 百分比 (% ) 
模 态 

ルツ Hz Tx Ty Tz Rx Ry Re 
侧 倾 9. 86 21. 55 0. 58 10. 94 0. 48 62. 79 3. 66 
左右 运动 12. 13 2. 94 67.77 20. 32 5. 46 3. 49 0. 03 
上 下 跳动 13. 19 3. 63 29.73 62. 18 1. 18 3.22 0. 06 
前 后 运动 17. 42 52. 32 0. 00 0. 46 0. 30 22. 94 23. 98 
俯仰 23. 32 0. 00 2. 05 5. 12 91. 56 0. 68 0. 59 
横 摆 27. 92 12. 70 0. 00 0. 02 0. 15 5. 49 81. 63 























三 、 动 态 减 振 器 功能 


1. 大 型 货车 的 计算 模型 

前 面 提 到 ， 动 力 总 成 通过 悬 置 安装 到 车 身上 后 ， 有 时 能 起 到 动态 减 振 器 的 作用 。 动 力 总 
成 的 低频 刚体 振动 ， 有 时 会 对 车 身 的 同 频率 振动 起 到 减 误 作 用。 图 17-18 是 车 辆 前 轴 激 振 
时 ， 驾驶 室 地 板 的 响应 结果 。 由 图 可 知 ， 在 长 货 箱 的 大 型 货车 上 ， 通 常 在 8Hz 以 下 发 生 车 
架 弯 曲 共振 。 人 的 内 脏 共 振 点 也 在 这 附近 ， 如 果 与 车 辆 成 共振 状态 ， 内 脏 共振 会 给 人 带 来 不 
舒适 感 。 而 提高 车 架 的 弯曲 刚度 、 固 有 频率 ， 将 引起 车 辆 重量 的 增加 。 为 此 可 以 将 动力 总 成 
作为 动态 减 振 器 ， 以 减 小 车 架 的 振幅 。 图 17-19 是 将 车 架 和 动力 总 成 + 动力 总 成 悬 置 系 ， 置 
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换 成 2 自由 度 计算 模型 的 概念 图 。 






























































标准 8h 疲劳 曲线 
a 车 架 2 次 弯曲 

る 7 
> | 车 身 

Ss mi: 质量 
当っ 01 7 总 mp: 动力 总 成 质量 
BS b 石 : 车 身 垂 向 刚度 
最 ~ : 附加 垂 向 刚度 
に mi xi: 车 身 位 移 、 

7⑦ の パ 2: 附加 质量 位 移 

人 0 4 8 12 16 20 厂 

频率 /Hz 
图 17-18 ”货车 车 架 的 频率 响应 计算 实例 图 17-19 2 自由 度 动力 减 振 右 的 振动 模型 








假设 系统 的 阻尼 可 以 忽略 ， 则 可 以 列 出 系统 的 运动 微分 方程 : 











MX +( +hk,) x 一 ね 22 | (17-12) 
7 っ %。 — kx, + kx, =0 
公式 中 各 符号 的 意义 如 图 17-19 所 示 。 
设 f(1) = aoee0 ， 1 =a,e™, っ = aee0 ， 代入 式 (17-12) 得 出 式 (17-13 ) 
た 2 
= = (17-13) 
ao (kl+thk; moo) (た —-mw) -hb 
调整 式 (17-13) 中 的 参数 ， 可 以 使 车 架 的 
6=0.1| |2=0 ト | |6=0.36 = 6=0 









































振幅 最 小 或 者 为 0， 即 a 的 振幅 为 0。 也 就 是 
说 ， 通 过 使 附加 质量 系 共振 ， 主 质量 系 的 振幅 。 
为 零 成 为 可 能 ， 如 岁 17-20 所 示 。 12 
2. 阻尼 的 影响 
有 阻尼 项 时 ， 根 据 阻尼 力 或 质量 比 ， 虽 然 ぎ $ 
共振 频率 或 增 量 有 变化 ， 但 基本 的 想法 与 无 阴 “ 











TT 
中 
HH 
Lak 













































ノ 
尼 项 时 相同 。 图 17-20 中 列 出 了 不 同 阻尼 时 ， | キテ ンー の 
动态 减 振 器 的 不 同 效 果 。 rT 
其 中 ，x 为 车 身 的 静态 变形 oa 
为 激 振 频 率 
为 车 架 的 工 阶 弯 曲 固有 频率 RC20 和 要 大 二 汪汪 二 


wow; 为 动力 总 成 壳 体 的 固有 频率 

c. 为 临界 阻尼 系数 (2m,w, ) 

c 为 减 振 器 的 粘性 阻尼 系数 

为 阻尼 比 (cye.) 

4 为 质量 比 (m,/m, =1/20) 
通过 对 图 17-20 加 以 总 结 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 
① 若 満足 条件 wo =w =w, ， 车 架 的 弯曲 振动 为 零 ， 但 产生 另外 两 个 振动 较 小 的 峰值 。 
② 阻尼 力 大 时 ， 反 而 振幅 变 大 ， 虽 然 是 逆 效 果 ， 但 共振 点 变 成 1 个 。 减 少 阻尼 力 ， 如 
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果 选 择 最 佳 值 ， 振 幅 减 低 是 可 能 的 。 


第 三 节 惯性 主轴 











一 、 概 要 

惯性 主轴 是 动力 总 成 悬 置 设 计 过 程 中 一 个 非常 重要 的 参数 。 它 取决 于 动力 总 成 的 重量 和 
结构 布置 。 如 果 有 非常 详细 的 动力 总 成 三 维 数 模 ， 可 以 使 用 三 维 设计 软件 ， 如 CATIA 等 ， 
可 以 很 方便 地 求 出 惯性 主轴 来 。 但 实际 上 ， 动 力 总 成 内 部 包含 成 于 上 万 个 零件 ， 很 难 把 所 有 
的 零 部 件 都 做 出 来 ， 所 以 ， 一 般 还 是 以 实验 测试 为 主 ， 来 获得 动力 总 成 的 惯性 主轴 。 下 面 介 
绍 动力 总 成 惯性 主轴 的 测试 方法 。 


二 、 惯 性 主轴 和 和 转 矩 轴 


发 动机 的 重心 ( Center of Gravity,CG) 一般 在 曲轴 中 心 线 上 方 ， 变 速 需 的 重心 却 在 中 心 线 
的 下 方 。 因 此 把 动力 总 成 吊 起 来 时 ， 一 般 情 况 下 发 生 大 约 10° 的 后 倾 现象 ， 一 般 把 通过 重心 
的 基准 轴 叫 做 惯性 主轴 。 

动力 总 成 受到 激 振 转 矩 时 ， 出 现 一 个 和 惯性 主轴 相 比 ， 夹 角 较 小 且 通 过 重心 的 基准 轴 ， 
一 般 把 该 轴 称 为 转 矩 轴 。 

动力 总 成 的 惯性 主轴 和 转 抢 轴 的 关系 ， 惯性 主轴 
如 图 17-21 所 示 。 bie 14) 。 


tanB = た ena (17-14 ) 


式 中 , o 为 惯性 主轴 B 为 
转 矩 轴 与 惯性 主轴 的 夹 角 ; 为 绕 X 轴 ( 侧 
倾 轴 ) 的 惯性 矩 ; I 为 绕 Z 轴 ( 横 摆 轴 ) 的 惯 
性 知 。 

因为 动力 总 成 的 长 度 方向 比 高 度 方向 发 动机 重心 
长 ,一般 关系 是 元 = 上 。 因 此 根据 式 (17- 动力 总 成 重心 
14) 计 算出 的 6<a 结果 ， 说 明 转 和 矩 轴 形成 
的 倾角 较 惯 性 主轴 小 。 另 外 ， NM 
14) 可 知 ， 转 矩 轴 不 受 激 振 转 算 的 影响 ， 只 与 惯性 矩 大 小 成 比例 ， 所 以 容易 算出 。 

根据 式 (17- ee hs 需要 惯性 矩 民 、 工 以 及 惯性 主轴 的 倾斜 角 w。 巾 
于 动力 总 成 的 重心 在 惯性 主轴 上 ， 如 图 17-21 所 示 ， 其 位 置 由 力矩 的 平衡 式 容易 求 得 。 

7 、L 一 般 通 过 测量 可 以 得 到 。 在 试制 发 动机 没有 完成 的 阶段 ， 为 了 初步 研究 ， 可 以 把 
发 动机 和 变速 器 分 别 视 为 单纯 的 长 方 体 来 求 得 。 即 首先 求 得 发 动机 和 变速 器 各 自重 心 的 惯性 
和 矩 ， 然 后 再 换算 到 全 局 坐标 系 。 偶 心 时 的 惯性 矩 计算 式 为 


1 = シィ + Xm (17-15 ) 
式 中 ，7 为 动力 总 成 重心 的 惯性 矩 ; 1 为 各 装置 重心 的 惯 性 短 , m 为 各 装置 的 质量 ;7 为 各 装 


























曲轴 中 心 线 




















图 1721 动力 总 成 惯性 主轴 和 和 转 矩 轴 
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置 的 重心 和 动力 总 成 重心 之 间 的 距离 。 
Z 轴 周 围 的 惯性 矩 /的 计算 式 为 


Wi,,, ， Wg 
= (betes) + Wees + っ (+ な ) + Wrer (17-16) 


式 (17-16) 的 第 2 项 和 第 4 项 表示 偏心 的 惯性 矩 。 由 于 这 些 项 与 偏心 距离 的 平方 成 比例 ， 
长 度 方向 的 长 度 越 长 ， 对 整个 惯性 矩 的 影响 程度 越 大 。 

绕 工 轴 的 惯性 矩 和 ， 如 果 把 工 轴 作为 惯性 主轴 ， 其 偏心 距离 就 变 成 零 ， 惯 性 矩 可 以 简 
单 地 由 发 动机 和 变速 右 的 求 和 而 得 。 

7 的 辻 算 公式 妨 








WW W. D う 
1=17 (be +he) + 7 (br +hi) (17-17) 


式 中 ,了 为 绕 X 轴 的 惯性 和 矩 ， 殉 ;为 发 动机 质量 ，W 为 变速 器 总 成 的 质量 ; 6; 为 发 动机 宽度 ; 
b1 为 变速 器 宽度 ; /为 发 动机 长 度 ; 1 为 变速 器 长 度 ; hj 为 发 动机 高 度 ; hi 为 变速 器 高 度 ; 
es 为 发 动机 重心 与 动力 总 成 重心 之 间 的 距离 ， ei 为 变速 器 心 与 动力 总 成 重心 之 间 的 距离 。 

三 、 惯 性 矩 的 测量 

测量 惯性 矩 时 ， 一 般 用 两 根 钢丝 将 动力 总 成 吊 起 来 ， 如 图 17-22 所 示 。 

该 图 表示 了 测量 Z 轴 惯 性 和 矩 工 的 案例 。 在 惯性 主轴 对 称 位 置 ， 用 两 根 长 为 区 的 钢丝 将 动 
力 总 成 吊 起 来 。 此 时 ， 沿 着 中 心 线 稍微 偏 移 ， 扭 到 角度 9 时 放手 ， 如 图 17-23 所 示 ， 动 力 总 
成 一 边 小 幅度 上 下 运动 ， 一 边沿 着 中 心 线 振动 。 把 下 方位 移 设 定 为 z， 动 能 了 可 以 由 式 (17- 
18 ) 求 得 。 


— の 2 一 
7 ミ っ と 9 + っ mz (17-18 ) 

















图 17-23 绕 Z 轴 扭转 角度 0 








图 17-22 ”惯性 和 矩 的 测量 
因 式 (17-18) 第 2 项 的 上 下 速度 成 分 z 很 小 ， 可 以 不 用 考虑 ， 可 得 式 (17-19 ) 。 


7 の (17-19) 











势能 U 如 式 (17-20) 所 示 。 
U = mgz (17-20 ) 
同时 ， 如 图 17-22 的 几何 关系 ， 上 下 运动 的 位 移 z， 有 式 (17-21 ) 的 关系 。 
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ダニ ゲー(g"+ の が -2abcos0) (17-21 ) 
把 式 (17-21) 代 入 式 (17-19) , 得 到 式 (17-22 ) 。 
U=mg VL - (a +b -2abcos0) (17-22) 


这 里 把 式 (17-19) 以 及 式 (17-22 ) 代 和 人 与 拉 氏 变换 方程 式 9 有 共 的 式 (17-23 ) 中 ， 进 而 求 
得 运动 方程 式 (17-24) 。 





d(T 37 aU 
本 20 
79+ oan -0 (17-24) 








Pa tb 2abcosd) 
0 是 微小 量 ， 有 sing=0、cosg=1， 式 (17-24) 可 以 简化 为 式 (17-25 ) 。 
mgabd _ 
因 式 (17-25 ) 表示 了 ク 轴 周 围 梁 的 角度 简 谐振 动 ， 所 以 把 固有 频率 假定 为 w。, 其 周 期 7。 
可 以 根据 式 (17-26) 求 得 。 


79+ (17-25) 











2 / WE 


Wo 


(17-26) 
mgab 


由 式 (17-26 ) 求 得 与 惯性 矩 二， 如 式 (17-27 ) 。 


[= Ng (17-27) 
47 MP (a-b) 
但 是 ， 实 际 测量 时 ， 直 接 把 动力 总 成 吊 起 来 有 些 困 难 ， 因 此 可 以 把 动力 总 成 放 在 装 在 挂 
钩 的 天 平 上 ， 在 这 种 情况 下 先 测量 周期 再 求 惯性 矩 。 减 掉 挂 钩 惯性 矩 的 值 是 真正 的 动力 总 成 
惯性 和 矩 。 如 果 考 虑 挂钩 的 影响 ， 就 可 以 把 式 (17-27 ) 変成 式 (17-28 ) 。 


WE VP -(a-b) 
T=27 

(mo +m')gab 
式 中 ,大 为 挂 钧 的 惯性 矩 ，mo 为 动力 总 成 的 质量 ; 有 为 挂钩 的 质量 。 

根据 式 (17-28) , 工 可 以 由 式 (17-29) 求 得 。 

a 9976(o tm 8 = (17-29) 
4mT VD-(a-b) 

实际 上 ,为 了 求 得 ， 在 把 动力 总 成 放 在 天 平 上 之 前 ， 根 据 式 (17-27 ) 求 7， 然后 由 式 

(17-29 ) 輝 行 換算 即 可 求 得 。 同 理 7.、7,, 也 可 以 用 同 欄 的 方 法 求 得 。 


四 、 惯 性 矩 的 计算 值 和 测量 值 


动力 总 成 的 计算 方法 和 实验 结果 见 表 17-6。 计 算 结果 和 结果 的 差 在 10% 以 内 ， 使 用 计 
算 结果 进行 初级 的 模拟 计算 ， 可 以 满足 精度 要 求 。 男 外 ， 关 于 重心 高 度 ， 在 测试 时 为 了 简 
化 ,动力 总 成 处 于 干燥 状态 ， 而 实际 上 的 动力 总 成 要 考虑 到 冷却 液 、 润 滑 油 等 的 重量 ， 所 
以 ， 计 算 结果 与 实际 值 更 为 接近 些 。 
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表 17-6 惯性 矩 的 计算 和 测试 结果 对 比 
参 数 计 算 值 测 试 值 
7/kg・m2< 111. 58 100.83 
LD/kg: m 717. 91 738. 13 
7/kg・m* 667. 51 754. 86 
e/( ?) 11.9 10.9 
B/(°) 1.89 1.35 
a-B/(°) 9.3 9. 55 
左側 / 右 側 重心 Znm 405/120 360/140 
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第 一 节 ” 进 气 噪声 概述 


车 内 噪声 有 多 条 传播 途径 ， 如 图 18-1 所 示 ， 为 了 有 效 地 解决 车 内 噪声 ， 有 必要 了 人 解 各 
种 噪声 的 贡献 量 。 贡 献 量 是 指 某 个 噪声 源 经 过 特定 的 传递 路 径 后 ， 占 车 内 整体 噪声 的 比例 。 
解决 振动 噪声 问题 ， 最 关键 的 是 找到 影响 最 大 的 传递 路 径 。 通 常 利用 吸 声 材料 对 声 源 进行 封 
包 ， 或 者 利用 消除 声 源 等 方法 ， 来 确定 各 个 系统 的 噪声 贡献 量 。 图 18-2 显示 的 是 一 款 搭载 
V8 发 动机 的 大 型 货车 ， 相 对 于 发 动机 转速 各 个 部 分 的 贡献 量 分 析 结 果 。 在 本 例 中 ， 发 动机 
噪声 约 占 50% ， 为 最 大 比例 ， 进 气 系统 的 贡献 也 较 大 ， 在 菜 些 转速 范围 甚至 达到 最 大 。 



























































燃烧 及 机 械 振动 
曲轴 扭转 振动 燃烧 及 机 械 振动 












































输出 轴 弯 曲 扭转 振动 变速 器 噪声 
主 减 速 器 吗 合 振动 驱动 系 驱动 轴 辐 射 噪声 “| 
结 a | 空 
信 | 压力 变动 引起 的 導 て 県 声 | 人 
据 进 气 系 振动 进 气 系 延 扣 系 辐射 噪声 “| 揪 
奉 | 压力 变动 引起 的 排 气 噪声 | 草 
ーー 排 气 系 振动 | 排気 系 排 气 系统 射 噪声 | 
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图 18-1 车 内 品 声 分 析 

进 气 噪声 包括 结构 传播 噪声 和 空气 传播 噪声 两 部 分 ， 需 要 详细 了 解 每 种 成 分 对 车 内 噪声 
的 贡献 、 发 生 原理 等 。 进 气 系统 一 般 包 括 布置 在 发 动机 舱 内 的 前 置式 和 驾驶 室 后 部 的 外 置式 
两 种 ， 潜 水 管 式 外 置 进 气 系统 一 般 不 会 影响 发 动机 舱 内 的 声 压 分 布 ， 在 货车 上 广泛 应 用 。 如 
图 18-3 所 示 。 采 用 洪水 管 式 外 置 进 气 系统 需要 注意 的 是 进 气 口 不 能 距离 驾驶 室 壁 板 过 近 ， 
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图 18-2 大 型 货车 的 进 气 噪声 贡献 量 
且 需 要 对 进 气 口 管道 的 振动 加 以 抑制 ,为 了 隔断 进 气 口 管道 的 振动 向 各 强 室 壁 板 的 传递 ， 文 
撑 部 位 需要 仔细 考虑 。 淤 水管 式 进 气 系统 的 进 气 口 ， 经 常 是 驾驶 室内 和 受 鸣 噪声 的 源头 ， 基 于 
其 结构 形式 ， 在 必要 的 部 位 给 予 加 强 ， 如 增加 加 强 筋 、 局 部 增加 壁 厚 等 。 橡 胶 材 料 的 进 气管 
道 对 降低 振动 的 传递 很 有 效果 ,但 是 需要 同时 考虑 强度 、 耐 久 性 等 。 在 进 气 系统 性 能 设计 
时 ， 可 以 采用 BEM 声学 模型 ， 进 行进 气管 道内 的 声学 分 析 ， 精 确 了 解 进 气管 道内 的 声学 模 
态 、 声 压 峰 值 等 参数 。 














NN 进 气管 四 / 


NN 


图 18-3 潜水 管 式 进 气 系统 图 18-4 乘 用 车 进 气 系统 布置 

乘 用 车 的 进 气 系统 由 于 布置 空间 不 如 货车 那样 大 ， 一 般 都 布置 在 发 动机 舱 内 ， 如 图 
18-4 所 示 。 进 气 口 的 位 置 和 朝向 尤为 重要 。 除 了 要 考虑 进 气 噪声 以 外 ， 还 要 顾及 气体 是 咎 
通畅 ， 能 否 有 效 防止 灰尘 、 雨 水 、 雪 ， 以 及 发 动机 舱 内 高 温 的 影响 。 为 了 降低 进 气 噪声 对 车 
内 噪声 的 影响 ， 可 以 将 进 气 口 布置 到 发 动机 舱 以 外 。 有 时 因 空 间 的 限制 ， 还 可 以 将 进 气 口 伸 
到 纵深 内 。 





空气 滤 清 器 

















第 二 节 ” 进 气 系统 设计 


进 气 系统 的 布置 方式 ， 包 括 布置 在 驾驶 室 地 板 下 方 ， 以 及 布置 在 驾驶 室 上 方 的 潜水 管 式 
等 。 本 节 中 以 有 效 阻隔 水 、 灰 全 等 进入 以 及 保证 较 低 进 气温 度 的 潜水 管 式 进 气 方案 为 例 ， 加 
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以 详细 分 析 。 潜 水 管 式 进 气 系 统 ， 由 于 需要 在 驾驶 室 后 壁 板 的 适当 位 置 布置 支撑 结构 ， 
此 ， 需 要 对 进 气 口 的 辐射 噪声 、 结 构 传 递 噪 声 等 全 面 考虑 。 

一 、 进 气 口 位 置 及 方向 

如 图 18-5 所 示 ， 以 箭头 代表 进 气 方 向 。 如 果 进 气 口 向 下 ， 有 时 会 引起 驾驶 室内 的 受 鸣 
噪声 。 这 是 由 于 进 气 口 压力 变动 引起 轰 驶 室 后 壁 板 振动 ， 或 者 进 气 噪声 以 辐射 的 形式 直接 向 
驾驶 室 传递 。 如 果 进 气 口 横向 布置 ， 则 上 述 情 况 很 少 发 生 。 
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图 18-5 进 气 口 方向 图 18-6 进 气 管 形状 优化 


二 、 进 气管 道 的 刚度 


潜水 管 式 进 气 系统 安装 在 驾驶 室 和 货 厢 之 间 的 空隙 处 。 因 此 ， 为 了 有 效 地 利用 这 个 空 
间 ， 并 达到 最 佳 的 进 气 效率 ， 进 气 口 管道 一 般 设 计 成 扁平 状 。 另 外 ， 从 理论 上 来 讲 ， 扁 平 形 
状 相 对 于 圆 形 刚度 要 低 ， 因 进 气 脉冲 而 引起 的 振动 、 辐 射 噪声 及 结构 传播 噪声 都 可 能 是 潜在 
的 问题 。 因 此 ， 对 进 气 管道 的 形状 优化 分 析 ， 以 提高 其 刚度 ， 如 在 适当 的 位 置 增加 加 强 筋 ， 
如 图 18-6 所 示 。 图 18-7 为 车 内 噪声 的 频谱 分 析 。 原 始 进 气 管 辐射 噪声 的 60 ~ 80Hz、125Hz 
成 分 ， 相 对 应 发 动机 旋转 的 2.5 次 、4 次 激励 。 图 18-8 为 原始 状态 的 潜水 管 式 进 气管 的 振 
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图 18-7 车 内 噪声 频谱 分 析 
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动 模 态 ， 在 68Hz 和 118Hz 存在 两 个 模 态 ， 恰 好 与 噪声 的 频谱 分 析 结 果 相 对 应 。 采 取 加 强 措 
施 后 ， 基 本 激励 (2.5 次 4 次 ) 所 引起 的 常用 车 速 范围 内 的 共振 消失 ， 共 振 点 转移 到 200Hz 
以 上 。 其 结果 如 图 18-9 所 示 ， 车 内 噪声 的 幅 值 也 明显 降低 。 
三 、 进 气管 的 支持 方法 
进 气 管 通过 橡胶 支架 安装 在 驾驶 室 后 壁 板 处 ， 支 架设 计时 需要 仔细 考虑 。 特 别 是 应 该 选 
室 后 壁 板 动 刚度 较 高 的 位 置 ， 橡 胶 支 架 的 刚度 也 应 该 尽量 小 ， 这 样 才 能 减 小 向 驾驶 室 
















































































择 驾驶 
的 振动 传递 。 图 18-10 为 支架 刚度 对 车 内 噪声 的 影响 。 
85 上 
人 
85 
っ 80 ト 
に か 刚度 大 ~ ヽ 六 
汪 原始 8 4 、 ッ 
回 要 le 
DR Es 
- . ; 度 4 
が 刚度 小 
党 ん 70 し に 、 ヶ 
70F 剛 度 増大 
65 グ 」 i | ; 人 65 | | | | | 
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100 
车 速 /(km/h) 车 速 /(km/h) 
图 18-9 车 内 声 压 图 18-10 ”支架 刚度 的 影响 


第 三 や ” 进 气 系统 声学 分 析 


进 气 系统 作为 噪声 源 ， 有 时 会 引起 车 内 激烈 的 到 鸣 品 声 ， 在 设计 开发 阶段 应 该 详细 地 分 
析 、 计 算 其 性 能 ， 采 取 优 化 方案 ,使 进 气 噪声 满足 目标 要 求 。 本 节 介 绍 进 气 系统 声学 性 能 的 
计算 分 析 流 程 。 

一 、 进 气 系统 的 声学 特性 分 析 


其 流程 如 图 18-11 所 示 。 
第 1 步 ， 对 车 内 噪声 、 进 气 口 噪声 进行 测试 、 分 析 ， 根 据 其 结果 来 确定 问题 所 在 的 频率 














范围 。 

第 2 步 ， 根 据 BEM 计算 方法 求 出 进 气 系统 的 声学 特性 ， 设 计 谐 振 腔 。 

第 3 步 ， 预 测 谐振 腔 的 消 声 效果 。 

第 4 步 ， 通 过 实 车 道路 试验 来 确定 效果 。 

二 、 进 气 系统 声学 分 析 模 型 及 分 析 结 果 

图 18-12 所 示 为 BEM 声学 分 析 模 型 。 如 图 所 示 ， 从 进 气 歧 管 的 前 端 开始 到 进 气 管道 搭 

建 了 模型 ， 空 气 滤 清 器 内 部 的 详细 构造 也 都 反映 到 模型 中 。 模 型 采用 六 面体 实体 单元 ， 以 提 
243 
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图 18-11 进 气 系统 计算 流程 
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图 18-12” 进 气 系统 声学 分 析 模 型 




















高 分 析 精 度 。 图 18-13 为 进 气 口 附近 的 声 压 计 算 结 果 ， 在 132Hz 和 235Hz 有 两 处 明显 的 峰 
值 。 图 18-14 为 两 处 峰值 对 应 的 声学 模 态 ， 它 们 与 进 气 口 声 压 的 计算 结果 是 一 致 的 ， 说 明 这 
两 个 声 压 的 峰值 是 由 于 进 气管 内 的 声学 模 态 引起 的 。 为 了 降低 这 两 个 峰值 声讨 ， 就 需要 对 这 
两 个 模 态 加 以 控制 : 一 是 提高 刚度 ， 使 模 态 移 到 常用 范围 以 外 ;二 是 设法 增加 减 豪 ， 降 低 振 
动 幅 值 ; 三 是 在 适当 的 位 置 使 用 谐振 腔 ， 能 有 效 地 降低 声 压 峰 值 。 
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图 18-13” 进 气 口 声 压 计 算 结 果 


三 、 谐 振 腔 优化 设计 
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图 18-14 ”声学 模 态 分 析 结 果 





谐振 腔 是 解决 声学 模 态 非常 有 效 的 手段 。 它 类 似 于 动态 减 振 器 ， 其 腔 体内 的 空气 作为 质 
量 ， 气 流 阻力 作为 弹性 因素 ， 利 用 附加 的 质量 系统 与 原 系统 的 振动 相位 差 ， 减 衰 原 系统 某 个 
频率 段 的 振动 能 量 。 关 于 谐振 腔 的 理论 计算 ,本 处 不 作 详 细 说 明 ， 请 参考 有 关 文 献 。 图 





18-15 所 示 为 谐振 腔 示意 。 


式 (18-1) 为 谐振 腔 的 消 声 中心 频 率 计算 
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C S 


式 中 , /为 谐振 腔 能 够 消除 的 噪声 的 中 心 频率 ;5 为 谐 
振 腔 入 口 管道 的 截面 积 ; 也 为 长 度 ; 了 为 谐振 腔 的 容积 ; c 
为 声速 。 

影响 谐振 腔 性 能 的 参数 包括 容积 、 进 气 口 管道 直径 、 
长 度 ， 以 及 在 进 气 系统 上 的 安装 位 置 。 当 然 谐 振 腔 的 容积 
越 大 则 效果 越 好 ,但 是 限于 布置 空间 的 限制 ,无 法 做 得 
更 大 。 图 18-15 ”谐振 腔 示意 

为 了 使 谐振 腔 达 到 最 大 的 消 声 效果 ， 对 谐振 腔 的 安装 位 置 进 行 分 析 。 图 18-16 为 谐振 腔 分 别 
安装 在 位 置 A 和 位 置 B。 图 18-17 为 BEM 声 压 计 算 结 果 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 位 置 B 的 消 声 效果 相 
对 要 好 一 些 。 而 这 个 位 置 是 图 18-14 所 示 的 模 态 节点 位 置 。 
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图 18-16 谐振 腔 位 置 的 选择 图 18-17 进 气 系统 声学 分 析 结 























另外 ， 对 试制 样 件 进行 的 FFT 频率 分 析 ， 以 及 对 样 车 的 道路 行驶 测试 结果 也 有 同样 的 倾向 。 
因此 可 以 得 到 结论 ， 在 位 置 B 处 安装 谐振 舱 能 达到 更 好 的 消 声 效果 。 


四 、 谐 振 腔 的 微调 


试制 的 谐振 腔 如 图 18-18 所 示 ， 共 有 工 类 及 工 类 两 种 。 调 整 谐振 腔 的 容积 ， 对 消 声 性 能 
进行 详细 分 析 。 图 18-19 为 谐振 腔 的 容积 对 消 声 性 能 影响 的 计算 结果 。 根 据 这 个 结果 ， 工 类 
谐振 腔 对 于 目标 频率 有 更 好 的 消 声 效 果 。 图 18-20 为 谐振 腔 有 效 长 度 对 消 声 效果 的 影响 。 对 
于 工 类 谐振 腔 ， 谐 振 腔 的 长 度 即 使 不 作 变 化 ， 共 鸣 频 率 也 能 调整 。 


A 


图 18-18 ”谐振 腔 类 型 
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第 四 节 ” 进 气 噪声 的 测试 和 评价 方法 


我 们 知道 ， 进 气 系统 噪声 无 论 是 对 车 内 噪声 ， 还 是 对 车 外 通过 噪声 ， 都 有 着 很 大 的 影 
啊 。 之 前 介绍 了 进 气 系统 低 噪声 设计 和 优化 方法 ， 有 多 种 高 效 的 分 析 软 件 及 工具 为 进 气 系统 
设计 提供 了 保障 。 但 是 无 论 是 理论 计算 还 是 辅助 分 析 ， 当 样 件 制造 出 来 后 ， 最 终 还 是 要 通过 
实验 方法 ， 对 进 气 系统 的 各 种 性 能 加 以 测试 和 评价 ， 以 验证 是 否 达到 了 预期 的 设计 要 求 。 本 
节 介 绍 进 气 噪 声 的 测试 和 评价 方法 。 


一 、 进 气 噪 声 测 试 方法 


进 气 噪声 的 测试 原则 上 要 在 配置 底盘 测控 机 的 消音 室内 进行 。 开 始 实 验 时 ， 动 力 总 成 、 
驱动 系统 等 按 规范 配置 ， 为 避免 环境 噪声 的 干扰 ， 冷 却 风扇 等 辅助 设备 应 处 于 关闭 状态 。 测 
试 系统 如 图 18-21 所 示 ， 详 细 的 测试 位 置 说 明 如 图 18-22 所 示 。 


天 有 障碍 物 时 



















进 气 口 向 上 ， 鸭 驶 
室 壁 板 件 成 为 障碍 





在 100mm 位 置 处 
有 前 格 棚 





图 18-21 进 气 噪声 测试 
1. 进 气 口 噪声 测试 
① 传声器 应 该 位 于 距离 进 气 口 的 端面 中 心 且 成 直角 方向 一 定 的 距离 ， 一 般 要 求 是 100mm。 
对 于 前 方 进 气 的 车 辆 ， 在 测试 范围 内 可 能 会 有 障碍 物 ， 要 尽 可 能 将 障碍 物 暂 时 去 除 。 
② 测试 时 ， 要 尽量 消除 风 的 影响 ， 如 关闭 门窗 、 关 掉 风扇 等 。 
2. 车 内 噪声 测试 
传声器 一 般 布置 在 驾驶 人 耳 边 位 置 ， 如 果 需 要 测试 前 排 乘客 座 椅 处 噪声 ， 则 把 传声器 布 
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图 18-22” 进 气 噪声 测试 方法 
置 在 靠近 车 窗 一 侧 。 另 外 ， 还 可 以 根据 试验 的 需求 ， 追 加 其 他 的 测试 位 置 。 
3. 
① 进 气 系统 噪声 和 发 动机 性 能 有 着 很 大 的 关系 ， 根 据 需要 有 时 要 对 进 气压 力 进 行 测 试 。 
图 18 っ 3 为 进 Me 
② 进 气压 力 的 测试 位 置 ， 要 尽量 选取 在 压力 变动 少 、 误 差 小 、 进 气 通道 的 直线 部 位 。 
另外 ， 测 试 时 需要 安装 压力 传 感 希 ， 安 装 时 要 尽量 减少 对 原 进 气 气 流 的 影响 ， 避 免 安 装 时 产 
生 凸 凹 不平 、 段差 等 。 
( 例 ) 进 气 2 次 压力 : 前 管 的 直线 部 分 
进 气 压力 ， 从 进 气 口 开 始 距 端面 100mm 处 
尽 可 能 安装 在 直线 位 置 


















进 气 2 次 压力 a ei 


一 一 





「T 
压力 测 | 
取 管道 人 

压力 变换 器 





进 气 口 压力 平 ， 不 产 
RE = ( 济 水 管 父 进 气 ) 保持 水 平 ， 不 产生 段 差 
(前 为 进 气 ) 





图 18-23” 进 气压 力 测 试 系统 





4. ee 

车 辆 行驶 工 况 、 条 件 等 应 根据 试验 目的 而 设 定 ， 一 般 为 : 

(? 1 pti 

部 分 负荷 : 绥 加 速 

发 动机 降 速 : 松井 加速 踏 板 減速 

空 档 加 速 ， 车 辆 处 于 静止 状态 ， 发 动机 从 低 傅 速 开 始 到 最 高 转速 缓慢 加 速 

设 定好 以 上 试验 条 件 后 ， 对 进 气 噪 声 及 车 内 噪声 进行 测试 ， 并 对 测试 数据 进行 整理 、 分 
析 。 图 18-24 为 测试 结果 。 
图 18-25 为 进 气 口 噪声 的 测试 结果 ， 图 18-26 为 车 内 噪声 的 综合 值 及 次 数 分 析 结 果 。 
图 18-27、 图 18-28 为 进 气 口 噪声 及 车 内 噪声 在 不 同 发 动机 转速 时 的 相关 性 分 析 。 
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图 18-25” 进 气 口 噪声 测试 结果 
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进 气 噪 声 作 为 重要 的 噪声 源 ， 对 车 内 噪声 和 和 车 外 噪声 都 有 着 非常 大 的 影响 。 在 产品 设计 
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图 18-26 车 内 噪声 及 次 数 分 析 
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EA 70 
| 
60 
变 车 内 噪声 
50 
1 | | 1 
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图 18-28 ”1600r/min 时 分 析 结 果 








开发 阶段 ， 有 必要 设 定 进 气 噪 声 目 标 。 


1) 在 全 速 全 负荷 (WOT) 工 况 下 ， 发 动机 转速 为 1000r/min 时 ， 进 气 口 噪声 声 压 级 为 
90dB(A) ; 发 动机 转速 每 提高 1000r/min， 则 声 压 级 提高 SdB, 当 发 动机 转速 提高 到 6000r/ 


mn 时 ， 进 气 噪 声 上 升 到 115dB(A)。 
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2) 发 动机 点 火 阶 次 噪声 (如 四 生机 的 2 次、 六 氏 机 的 3 次 )， 要 比 总 的 声 压 级 低 10dB 
以 上 。 
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第 一 节 ” 排 气 系统 设计 的 基本 方法 


大 型 货车 在 加 速 行驶 时 车 外 噪声 的 各 声 源 贡献 量变 化 如 图 19-1 所 示 。 图 中 每 个 年 代 的 
数据 中 ， 从 下 向 上 依次 为 发 动机 、 排 气 系统 、 进 气 系统 、 轮 胎 以 及 其 他 部 分 所 占 车 外 噪声 的 
比例 。 随 着 减 振 降 噪 措施 的 实施 ， 车 辆 通过 噪声 逐年 下 降 。 但 是 不 论 在 哪个 年 代 ， 发 动机 噪 
声 都 占据 着 最 大 的 贡献 ， 其 次 是 排 气 系统 噪声 。 

















100F ”00% ロー 其 他 
FR へ へ スコ 轮胎 
ビーゴ 进 气 系 
80 ト ピー 排 气 系 
Ba 发 动机 
3 60 
喇 
茬 
拍 
40 ト 
0 
ーー 贡献 量 
9 筑 
2 15% 8% 
15% 
0 30% 本 
84dB 80dB 82dB 78dB 74dB 
一 1975 1976 1979 1995 2005 一 


图 19-1 加 速 行 驶 时 各 声 源 对 车 外 噪声 的 贡献 量变 化 

图 19-2 为 排 气 噪声 的 产生 原理 。 发 动机 内 气体 燃烧 时 产生 的 压力 引起 排 气管 的 振动 ， 
通过 排 气 吊 挂 传递 到 车 身 ， 当 有 模 态 耦 合 时 就 会 引起 车 内 的 友 鸣 噪声 。 排 气管 和 消音 器 的 振 
动 还 会 以 放射 噪声 的 形式 向 外 传递 ， 另 外 ， 排 气管 内 的 高 温 、 高 压气 体 在 高 速 流动 时 ， 也 会 
产生 冲击 噪声 。 排 气 系统 所 产生 的 噪声 一 般 可 以 分 为 排 气管 放射 噪声 、 消 音 需 放射 噪声 和 气 
流 噪声 ， 每 种 噪声 都 具有 各 自 独 特 的 频率 特性 。 

气流 噪声 是 因 发 动机 气缸 内 燃烧 气体 脉冲 和 消音 器 内 部 的 高 压气 流 而 引起 的 。 分 析 气 流 
噪声 的 频率 特性 ， 可 以 发 现 一 般 有 300Hz 附近 的 低频 噪声 和 500Hz 以 上 的 高 频 成 分 两 个 主 
要 成 分 。 其 中 300Hz 的 为 燃烧 气体 脉冲 噪声 ，500Hz 以 上 为 气流 冲击 噪声 。 脉 冲 噪声 占 车 内 
噪声 最 大 的 比例 ， 而 气流 冲击 噪声 则 对 车 外 噪声 有 着 非常 大 的 影响 。 因 此 ， 排 气 系统 的 低 噪 
声 设计 可 以 按 如 下 流程 考虑 。 
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发 动机 振动 的 传递 
排 气管 放射 噪声 





首先 ， 考 虑 发 动机 气体 燃烧 所 引 
起 的 气流 脉冲 噪声 。 人 研究 表明 ， 消 音 
顺 容 积 是 影响 脉冲 噪声 最 大 的 因素 ， 



































一 般 容积 越 大 则 消 声 效果 越 好 ， 但 是 ee 人 
由 于 结构 上 的 限制 ， 无 法 将 消音 器 的 了 
容积 做 到 很 大 ， 可 以 考虑 插入 型 和 共 a 
哆 型 的 综合 设计 。 气 流 脉 站 噪声 的 分 | | | 

析 一 般 基 于 一 维 平面 波 理论 ， 但 实际 人 气流 只 声 

上 的 声波 为 脉冲 波 ， 在 三 个 方向 上 都 上 

有 变动 ， 一 维 平面 声波 难以 精准 模 

拟 , 但 还 是 可 以 开展 一 些 基础 性 图 19-2 排 气 噪 声 产 生 诛 理 





研究 。 

其 次 ， 消 音 器 的 构造 对 气流 冲击 噪声 有 很 大 的 影响 。 直 线 型 排 气管 ， 圆 滑 的 拐角 等 有 利 
于 降低 气流 的 冲击 。 另 外 ， 插 和 人 管 的 插入 长 度 、 插 入 管 上 的 小 孔 直径 、 插 和 人 管 的 入口 形 状 ， 
也 对 气流 冲击 噪声 有 着 较 大 的 影响 。 

在 进行 上 述 的 降 噪 过 程 中 ， 排 气 背 压 的 影响 也 要 加 以 考虑 。 排 气 噪声 的 降低 一 般 都 会 增 
加 排 气 背 压 ， 从 而 增加 发 动机 的 功率 损失 ， 二 者 是 一 对 矛盾 体 。 如 何平 衡 二 者 之 间 的 关系 ， 
是 排 气 系统 设计 的 一 个 难题 。 

一 、 消 音 器 设计 基础 

消音 器 大 概 可 以 分 为 三 大 种 类 . 

1. 抗 性 消音 器 

通过 消音 器 内 部 的 气流 阻抗 ， 将 声波 能 量 反射 回声 源 ， 来 达到 降低 噪声 的 目的 。 通 常 包 
括 插 和 人 型 消音 器 、 共 鸣 型 消音 器 、 扩 张 型 消音 器 等 。 

2. 阻 性 消音 器 

在 管道 内 部 敷设 吸音 材料 ， 吸 收 声 能 并 转化 为 热能 ， 达 到 降低 噪声 的 目的 。 

3. 主动 消音 器 

在 原声 波 上 增加 一 个 振幅 相同 、 相 位 相反 的 另 一 组 声波 ， 利 用 两 组 声波 之 间 的 相互 抵消 
作用 来 达到 降低 噪声 的 目的 。 

接 下 来 以 抗 性 消音 器 为 例 ， 基 于 平面 波 的 传递 理论 来 说 明 消音 原理 。 

空间 上 某 一 点 的 声 压 级 别 忆 (dB) , 可以 用 下 式 表 状 : 

L'=L, +10lg 起 + 和 (19-1) 

式 中 , 1。 为 声 源 的 能 量 (dB ) ; r 为 距 声 源 的 距离 (m) , 0 为 声 源 的 方向 系数 (空中 :1, 地 面 : 
2, 边 缘 :4, 角 落 :8); R 为 房间 常数 (由 周围 的 声 环境 所 决定 的 数值 ) 

将 消音 器 安装 到 声 源 上 ， 开 口中 心 的 放射 能 量 P.( W/m ) 经 过 消音 器 减 训 后 降低 到 P 
(W/m?)， 声 压 从 (dB) 降 低 到 L(dB), 工 可 以 用 下 式 表 达 : 


120 (19.2) 
っ 

















=10lgP + 1Olg 5 # iolg 
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从 上 式 中 可 知 ， 为 了 使 荆 尽 可 能 小 ， 有 如 下 方法 : 

① 降低 声 源 P.。 

② 减 小 消音 器 的 P/P.。 

③ 减 小 方向 系数 0。 

④ 增 大 距离 7。 

⑤ 增 大 房间 常数 R。 

因此 ， 在 声 源 和 环境 噪声 无 法 改变 时 ， 提 高 消音 器 的 消音 效果 是 最 有 效 的 方法 。 
如 果 将 消音 器 表示 为 等 价 的 电子 回路 ， 如 图 19-3 所 

















示 。 声 源 作为 发 出 声音 的 源头 ， 其 声 压 以 忆 代表 。 回 路 内 | jg 一 ys 
的 阻抗 以 Z. 代表 。 
Z =R.+jX. (19-3) 所 の 
RR, 为 声 阻 ， 由 声 源 内 部 的 壁 管状 态 所 决定 。 坚 固 的 辟 管 且 和 本 円 
处 于 封闭 状态 下 该 值 极 大 ， 壁 管 开 孔 或 者 粘贴 吸音 材料 以 “ 
后 ， 其 值 很 小 。 为 声 抗 ， 由 管道 内 部 的 声波 波长 的 关系 - 
决定 。 图 19-3 ”消声器 的 等 价 回路 
在 该 声 源 上 ， 安 装 阻抗 为 Z 的 消音 器 后 ， 在 消音 器 的 
入 口 处 ， 
= 所 エキ (19-4) 
P, = UiR, (19-5 ) 
从 声 源 传递 到 消音 器 的 声 能 局 及 消音 器 出 口 放射 出 来 的 声 能 己 分 别 用 下 式 表 达 : 
P = UR, (19-6) 
P, = WR, (19-7) 
如果 用 Z, 表 示 放射 声 阻抗 ， 则 有 
る =R, +jX, (19-8) 


上 式 中 的 多 为 开口 端的 修正 长 度 ， 按 照 尾 管 的 长 度 来 选取 。 

消音 器 的 设计 目标 就 是 减 小 从 消音 融 中 放射 出 来 的 声 能 和 声 源 放射 出 来 的 声 能 的 比值 
ア ,//。。 

一 般 用 插入 损失 卫 来 表示 消音 器 的 消音 效果 ， 插 人 损失 是 指 在 系统 中 插入 消 音响 之 前 
和 之 后 ， 在 出 口 处 得 到 的 声 压 级 差 。 


ルル = アー ル =10log ち (19-9) 


式 中 ， 已 和 已 分 别 为 有 、 无 消音 需 时 的 放射 声 能 ， 测 试 时 保证 在 相同 位 置 、 相 同 距 离 。 将 
P'=(U)?R',， P= UR 代入 上 式 中 ， 则 二 的 表达 式 为 
IL -20log 所 + 10log = 
式 中 , U' 、 が 为 不 装 消音 器 时 管 端的 体积 速度 和 放射 阻抗 ; の 、A 为 带 消音 器 时 的 值 。 对 于 
图 19-3 中 的 4 个 系数 4、B、C、D 有 以 下 关系 : 
p, =Ap +BU 


U, =Cp +DU 


(19-10 ) 





(19-11) 
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化 ， 


在 闭口 端 ， 考 虑 到 修正 长 度 位 置 的 =0， 则 不 安装 消音 器 时 为 


pi =B'U' 
(19-12) 
の =D'U' 
有 消音 器 时 则 为 
-BU 
7 | (19-13) 
U, =DU 


声 源 的 阻抗 Z。 和 管道 中 的 阻抗 相 比 足够 大 时 ， 声 源 的 体积 速度 不 随 消音 器 的 有 无 而 变 
即 D'U' =DU。 这样 的 声 源 称 为 定 速 声 源 ， 则 此 时 的 开 可 以 用 下 式 表达 : 


1L =20log 開 + 10log と (19-14 ) 
声 源 的 阻抗 Z。 和 管道 中 的 阻抗 相 比 非常 小 时 ， 声 源 的 声 压 不 因 消 音 占 的 有 无 而 变化 ， 





即 B'UV' =BV。 这 种 声 源 称 为 定 压 声 源 ， 则 此 时 的 下 可 以 用 下 式 表达 : 


Wa +10log (19-15) 
由 于 管道 、 空 洞 的 尺寸 相对 于 波长 非常 小 ， 可 以 视 为 单一 的 质量 ( 声 阻 ) 和 弹 自 ( 声 抗 ) 





的 运动 单元 ， 称 为 声 单元 。 














图 19-4 中 ， 关 于 声 阻抗 、 声 质量 、 声 容积 ， 有 以 下 关系 式 : 


声 阻抗 ; R= 




















声 质量 
二 _p/ du _ 
A 声 阻抗 声 质量 声 容积 
吉安 和 Ss 
声 容积 Ge 图 19.4 声 单元 
|AV| 2|Sdx|_pe _ pe > UU 
p 4 pc 『 |sxd = dt = で 








1 
_jeC 
以 这 些 参数 作为 集中 系数 ， 就 可 以 求 得 有 消音 器 时 的 插入 损失 万 。 
对 于 图 19-5 中 所 示 的 由 空洞 和 管道 组 成 的 消音 需 单 元 ， 从 定 速 En 


声 源 传 来 的 声波 ， 其 插入 损失 并 为 


IL =20log | 


此 处 , D =1+2,/2Z.，D'=1， 因 此 ， 图 19-5 ”消音 器 单元 

















IL =20log |1 + omC| =20log 





i et A 
$s pc § 





=20log 








式 中 , f=@/c =27f/c。 
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其 次 ， 关 于 进行 频率 响应 的 计算 ， 对 于 图 19-6 所 示 的 声学 管道 , 点 ヵ 
1 的 声 压 p, 为 
pi ニア Sim =p。e 
那么 在 声波 行进 方向 上 距离 为 1 的 点 2 的 声 压 p, 为 图 19-6 声学 管道 
ps =p,sinw [ 一 | =p,sin(wt — hl) =piei%e pe (19-17) 


如 果 管 道内 同时 存在 前 进 波 和 反射 波 ， 则 4 个 系数 4、B、C、D 可以 用 下 式 求 得 。 


—jkl jkl -jk 
A= 网 ee ood, B= 加 三 党 =j Lsinkl 
P2 /mm 2 /ps=0 8 


- jhl _ -jkl jk -jkl 
c= =j 二 2 =; sin 人 。 p= = +e -cos (19-18) 
Us pc p2 =0 





























め /。-o pe I U, 2 
其 中 的 p、U 可 用 下 式 求 出 。 
p, = (coskl)p, +] に ( sinkl) U, 、 U, =j (sm か + (coski) の 。 (19-19 ) 
再 考虑 闭合 管 的 情况 ， 如 果 在 点 2 处 闭合 ， 则 の =0， 上 式 则 变 为 
Pi =pscoskl, U, = -] Deb (sinkl) (19-20) 
因此 ， 
Z= -j cothl (19-21) 
如 果 Z =0， 则 出 现 共鸣 。 此 时 的 频率 妨 为 
27 -1 c 
J a (19-22) 
闭合 管 时 ，p, =0， 则 为 
pi =j EU,sinkl, U, = U,coskl (19-23) 
5 
因此 ， 
Z =j Etankl (19-24) 
5 
当 Z =0 时 出 现 共 鸣 ， 此 时 的 频率 万 为 
n c 
= 90 图 19-7 单纯 消音 器 
对 于 图 19-7 中 所 示 的 单纯 消音 器 ， 当 空洞 内 为 直行 的 平面 波 时 ， 可 以 按 如 下 方式 求 得 4 
个 端口 系数 。 
4 Bp coskl; J PEsinkl, coskl J sinkl coskl, J PE sinkl, 
5 5 
| 
C の 


J sinkl, coskl, ] ah coskl j sinkl, coskl, 
pc pc pc 
从 4 的 前 端 发 出 来 的 声音 作为 声 源 ， 可 以 用 以 下 近似 的 方法 求 得 万: 


(19-27) 
5 








1L =20log 
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以 此 类 推 ， 将 各 个 管道 对 应 的 
和 矩阵 相 乘 后 ， 可 以 对 空 MPN 


二 、 传 递 损失 和 减 衰 
1. 插入 型 消音 器 








以 图 19-8 所 示 的 插入 型 消音 器 为 例 ， 并 假设 











量 的 计算 


口 系数 的 
了 计算 。 


4 个 端 


进 和 



























































、 声 源 1 S r S 
空 腔 内 任何 位 置 都 是 平面 波 : 有 i lo 
| B 区 | 有 Di Ie | 
C か _ Ci D. Ci D;, Cl が 图 19-8 插入 型 消音 器 
A 有 A, Bb, 1 2 
ph le | ( 
式 中 的 下 标 让 和 ol 分 别 为 入 口 管 插入 部 分 、 出 口 管 的 插入 部 分 ， 两 处 的 4 个 端口 系数 
可 按 下 式 求 得 : 
A;, 有 Di S | A B, S 0 19 29 
I 六 |- jtankl, 1 |’ | 二。 jtankl 1 WM 
pc pc 
将 矩阵 展开 ， 可 得 近似 式 : 
二 (19-30 ) 
s coskl, coskl, 
式 中 [4] 可 以 用 以 下 3 个 不 同方 案 : 
无 插入 : [4] =20log Snel (19-31) 
SS sinkl 
单 侧 122 挿入 : [4] =20log| s 。os 好 =20log ,Sinkl/2 (19-32) 
2 
ざ sinkl 4S A 
単 側 1/4 插入 : [4] =20log | s eos =20log | 一 sin — Cos = (19-33 ) 
Att 用 来 评价 消音 器 的 减 误 量 ， 对 于 插入 型 消音 器 ， 其 计算 公式 为 
Att~20lg $sinklsingl, ($ テ 5S。) (19-34) 
图 19-9 为 插入 型 消音 器 的 传递 损失 计算 结果 ， 图 19-10 为 减 训 量 计算 结果 。 
2. 共鸣 型 消音 器 
共鸣 型 消音 器 结构 如 图 19-11 所 示 ， 其 计算 结果 如 图 19-12 、 图 19-13 所 示 。 
共鸣 型 消音 器 的 端口 系数 : 
A B 4; Bb. |! , 4, Bb, 
5 ド |。 oj | 0 
式 中 , 2 =jom + ニー A 
P j oC。 了 pc 
传递 损失 是 指 在 声波 经 过 消音 器 后 ， 声 波 能 量 的 减 误 量 。 如 果 尾 管 没 有 反射 ， 则 传递 损 
失 有 到 为 
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300 1000 2000 





图 19-9 插入 型 


省 音 器 7 特性 











共鸣 频率 /为 














Vs, 
lt, 
TL =10log| 1 + 2。 
アナ な 
fs 
-2 [rr 
P 7 Vi ( Hz) 


























对 于 多 孔 形 消音 器 ， 只 需要 将 上 式 中 的 xV 即 可 。 




























































































80 (B) (D) ドー テ | 四 60 
(VO | 8 
g の HH 
ご る ) 
了 难 40 (A) ZL=250mm | 
弄 (B) / デ 200mm 
地 |¥ (C)L=150mm | 
“*- 20 ラ TL. (D) / デ 100mm 
= = と ーー へ (B) Z=50mm 
20 50 100 300 1000 2000 
频率 /Hz 
图 19-12 ”共鸣 型 消音 器 77 特性 

















3. 扩张 型 消音 器 












































60 ト 
40 ト 
多 20 ト 
出 
赔 0 
党 
-20 ト 8 
=240 (小 内 扩张 比 
志 (132) ， | 
101 102 103 104 
频率 /Hz 
图 19-10 插入 型 消音 器 At 特性 
py 
(19-36) 4 
Sn 
图 19-11 共鸣 型 消音 器 
(19-37) 
M ーー 」20 
n=1 
0 
20 20 
0 95 
mn vv ln 
マ -20 \ 20 
= 
喇 号 0 
司 が 
祝 20 や て 20 
し とこ \ 7/M 7 n=8 
0 AN VV 区 
20or 105 103 104 
频率 /Hz 
图 19-13 ”共鸣 型 消音 器 Att 特性 

















扩张 型 消音 器 的 计算 结果 如 图 19-14、 图 19-15 所 示 。 


三 、 排 气 系统 的 


排 气 系统 需要 满足 的 性 能 包括 背 压 、 压 力 损失 、 排 气 品 
設定 目 柄 信 , 井 対 排気 系 


受 计 、 评 价 标准 


的 结构 进 和 








1) 背 压 与 排 气 
。 发 动机 的 进 气量 





。 排 气 背 压根 据 与 发 动机 进 气 量 的 关系 求 得 。 


管 直 径 ( 图 19-16)。 


由 图 中 的 功率 线 决定 。 








声 等 ， 在 设计 阶段 ， 


阿 详细 分 析 ， 以 满足 这 些 性 能 要 求 。 
基于 以 下 前 提 条 件 ， 可 以 概略 设 定 排 气 


对 这 些 性 能 要 


管 的 直径 。 





。 根据 与 排 气管 相同 长 度 的 直 管 达到 最 高 输出 功率 时 的 背 压 计算 值 ， 来 求 得 排 气管 
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传递 损失 /dB 















































































































































































































































































































































































































































40 ーー 
ol A) D= の 00 | (D) D= 980 | 
店 ユ 計 晤 B) の 160 | GE) p= $60 60[ 
30| | し 4 きる 〇 の = 20 8 
四 | 
マ 20 
型 | 
0 
直上 
-20 
| FN 40L | | と 
500 1000 2000 101 102 103 104 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 19-14 扩张 型 消音 如 77 特性 图 19-15 扩张 型 消音 器 At 特性 
管 径 /mm 42.7 54 管 径 /mm 381 486 60 
200 | 200 六 
而 \§ 43 2 4 2 43 2 
党 省 
gE 100 E 100| 数 
ミ 80 的， 
关 60 地 60 
世 (55) 人 G3) 
40 40 コ 
4 6 T1810 一 20 一 | 40 
40 40 人 进 气 量 X10 (kg/s?) 
の 60 る 60 
時 io0 自 100 
福 福 内 
室 (150 富 (1 
3 (150) 計 150) る | 
外 200 舞 200 る 
KK > 
300 300 Sy 
E22 
400 400 » 
500 500 
图 19-16 ” 排 气 管 结 构 设 计 方 法 
2) 从 压力 损失 、 排 放 噪 声 两 方面 来 决定 消音 需 的 容积 (图 19-17 ) 。 
4 所 汽油 机 6 缸 汽 油 机 
& 130 = f © 130 
3 | 光 gal | 
き jo ば 半 人 8 20 ト s 光洁 处 
件 110 人 110 ト -12 看 
\ MS 
内 100 還 ioo 0 
性 op 扯 2 ~ op 
ポ 90 中 ポ 90 由 
100 E 100 皇 
4 6 8 10 1 _14-16-18 一 260 田 4 6 8 由 了 -14-16-18 一 -200 着 
wo 300 居 109 300 部 
の 400 下 mw 400 泪 
& 500 本 二 500 糙 
尾 200 600 写 叙 200 600 全 
全 ポ 窟 + 
长 虎 。 民 
\ 300 300 
中 忠 
400 400 
排気 阻 抗 系 数 X10 7(mmHg/PS う 排 气 阻抗 系数 X10 7(mmHg/PS う 





图 19-17 ”消音 器 容积 选择 方法 

















© 1mmHg =133. 322Pa。 
© 1PS =735. 499W。 
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基于 以 下 前 提 条 件 ， 可 以 概略 设 定 排 气管 的 容积 。 

。 排 气 系统 的 全 长 、 布 置 基 本 上 沿袭 成 熟 系 列车 型 设计 。 

。 以 排 气 阻抗 和 声 压 的 关系 ， 以 及 消音 器 容积 作为 参 变 量 ， 通 过 实验 手段 求 得 其 变化 
特性 。 


。 根据 背 压 和 输出 功率 的 规划 值 来 求 得 消音 顺 的 容积 。 
四 、 排 气 噪 声 的 试验 方法 


排 气 系统 的 噪声 测试 一 般 都 是 在 实 车 状态 下 进行 的 ， 有 时 为 了 更 详细 地 了 解 排 气 系统 单 
体 的 噪声 特性 ， 将 排 气 系统 导入 消音 室 ， 对 气流 噪声 和 放射 噪声 进行 测试 、 评 价 。 

排 气 系统 噪声 级 别 的 目标 设 定 ， 应 该 从 车 外 噪声 和 车 内 噪声 两 个 方面 进行 。 对 于 车 外 噪 
声 ， 法 规 上 一 般 是 要 求 对 定 置 状态 的 排 气 噪声 级 别 进 行 测试 、 评 价 ， 有 时 也 对 车 辆 行驶 状态 
时 排 气 系统 噪声 的 贡献 量 进行 评价 。 

对 于 车 内 噪声 ， 一 般 要 评价 排 气 噪 声 对 车 内 噪声 的 贡献 量 。 例 如 在 设 定 车 内 噪声 时 ， 考 
察 从 测试 点 (如 排 气 口 ) 到 车 内 评价 位 置 的 声学 传递 特性 ( 声 减 衰 )， 并 在 此 基础 上 ， 设 定 车 
内 噪声 。 

不 论 是 车 内 噪声 还 是 车 外 噪声 ， 排 气 噪 声 对 整 车 的 NVH 开发 有 着 密切 的 关系 。 下 面 ， 
以 气流 噪声 和 放射 噪声 的 台 架 测试 方法 、 实 车 行驶 测试 方法 加 以 简要 说 明 。 

1. 气流 噪声 台 架 测试 方法 (图 
19-18) 

台 架 试验 是 指 发 动机 安装 在 试验 
台 架 上 ， 点 火 运行 ， 对 气流 噪声 进行 
测试 ， 试 验 条 件 如 下 所 述 。 

。 试验 场所 : 消 声 室 ， 或 者 能 消 
除 反射 噪声 等 影响 的 场所 。 如 果 选 择 
在 室外 ， 要 保证 风速 低 ( 如 0.Sm/s 图 19.18 “ 排 气 系统 噪声 台 架 测试 
以 下 ) 。 

。 传声器 位 置 : 设 定 在 与 排 气 出 口中 心 线 成 45" 角 、 距 离 50cm 的 位 置 。 如 果 排 气管 有 
两 个 出 口 ， 取 两 个 排 气管 出 口 的 中 间 点 ， 距 离 50cm， 与 中 心 线 成 45" 的 位 置 。 

。 行驶 条 件 : 保证 车 辆 平稳 行驶 ， 从 最 低 车 速 到 最 高 车 速 缓慢 加 速 。 

。 测试 方法 : 将 排 气 系统 安装 到 发 动机 上 ， 按 照 A 特性 测试 ， 同 时 测试 环境 噪声 。 

另外 ， 测 试 相关 的 性 能 ， 如 输出 功率 、 排 气压 力 和 排 气温 度 ， 环 境 噪声 包括 发 动机 的 
噪声 。 

2. 车 载 状态 排 气 噪声 测试 (图 19-19 ) 

实 车 测试 时 ， 将 排 气 系统 安装 汽车 上 ， 和 车辆 处 于 行驶 状态 ， 并 对 排 气 噪声 进行 测试 。 以 
下 的 试验 条 件 也 需 同 时 保证 。 

。 试验 场所 : 在 台 架 上 测试 时 ， 要 尽 可 能 消除 反射 噪声 以 及 排 气 噪 声 以 外 噪声 的 影响 。 
车 载 状态 下 测试 时 ， 要 尽 可 能 选择 周围 没有 反射 噪声 障碍 物 的 平 直 铺 装 路 上 进行 ， 并 保证 风 
速 不 高 于 0. 5m/s。 

。 传声器 位 置 : 同 台 架 试验 相同 。 另 外 ， 传 声 器 要 尽量 避免 风 、 振 动 等 外 界 因素 的 
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上 _ | _ __ | 音 器 
& 


| 引 了 
2 3 = 
网 放射 音 背 压 和 压力 变动 人 


图 19-19 ” 排 气 系统 噪声 测试 

影响 。 

。 行驶 条 件 : 固定 变速 器 的 速 比 ， 在 最 低 车 速 到 最 高 车 速 的 范围 内 ， 使 车 速 均匀 变化 。 
另外 ， 换 用 其 他 变速 器 档 位 ， 按 相同 条 件 重 复试 验 。 

。 测试 方法 : 对 各 种 不 同 的 车 速 及 发 动机 转速 进行 A 特性 测试 ， 同 时 测试 环境 噪声 ， 
包括 发 动机 噪声 、 轮 胎 噪声 、 风 噪声 等 。 

3. 放射 噪声 台 架 测试 、 实 车 测试 

作为 排 气 系统 噪声 的 补充 项 目 ， 按 照排 气 噪声 相同 的 测试 方法 进行 。 

。 传声器 位 置 : 设置 在 消音 器 本 体 的 中 间 、 距 离 消音 器 表面 一 定 上 距离 (如 10cm ) 的 位 置 ， 
将 传声器 的 受 压 面 面 向 消音 需 两 面 。 另 外 ， 根 据 实际 需要 ， 对 排 气 管 的 放射 噪声 也 按照 同样 
的 方法 加 以 测试 。 

实 车 测试 时 ， 将 排 气 系统 安装 到 汽车 上 ， 并 在 台 架 上 运行 ， 对 放射 噪声 进行 测试 。 


五 、 排 气 噪声 贡献 量 的 测试 方法 


在 实 车 状态 下 对 排 气 噪 声 进行 评价 时 ， 要 明确 排 气 噪 声 对 全 体 噪 声 的 贡献 。 另 外 ， 排 气 
噪声 的 激励 源 是 发 动机 的 振动 和 排出 的 高 压气 流 。 放 射出 来 的 噪声 ， 包 括 排 气管 和 消音 需 放 
射 噪声 ， 以 及 排 气 口 气流 噪声 ， 即 排 气管 各 部 位 对 放射 噪声 都 有 贡献 。 

要 确定 各 声 源 的 贡献 量 ， 最 常用 的 方法 是 隔离 法 。 下 面 ， 简 要 介绍 一 下 贡献 量 的 测试 
方法 ， 如 图 19-20 所 示 。 

测试 1. 基准 状态 

① 发 动机 的 振动 贡献 。 

② 管 壁 放 射 噪声 贡献 。 

③ 气流 噪声 贡献 。 

测试 2. 消除 气流 噪声 

在 系统 上 安装 大 型 消音 器 ， 将 名 的 气流 噪声 消除 。 

测试 3. 消除 管 壁 放射 噪声 

使 排放 气流 与 汽车 分 离 ， 并 导入 别 的 系统 ， 消 除 @ 中 的 管 壁 放射 噪声 。 

测试 4. 无 排 气 系统 

摘 掉 排 气 系统 ， 排 放 气 体 导入 和 汽车 分 离 的 其 他 系统 ， 将 也 中 的 发 动机 振动 噪声 、 书 中 
的 管 壁 放射 噪声 、 他 中 的 排放 气流 噪声 均 去 除 。 

根据 以 上 四 个 阶段 的 测试 数据 ， 可 以 分 别 求 得 中 、 四 、 名 及 全 体 的 贡献 量 。 
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测试 1. 基础 状态 测试 2. 消除 排気 


发 动机 振动 ee > 
排出 气流 供 试 排 气 系 0 A 

























排出 音 消音 器 1 A 

( 隔 热 材料 + 铝 皮 ) | 

测试 3 无 排出 气流 ( 仅 发 动机 振动 激励 ) 测试 二 无 排 气 系统 
发 动机 振动 
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排出 气流 } 排出 気流 1 





图 19-220” 排 气 系统 贡献 量 测试 方法 
第 二 节 ”气流 噪声 的 评价 和 对 策 


根据 传统 的 声学 理论 开展 的 消音 器 设计 ， 可 以 解决 发 动机 气 负 内 气体 燃烧 所 引起 的 脉动 
噪声 ， 但 消音 器 内 部 结构 非常 复杂 ， 因 此 而 带 来 的 紊乱 气流 噪声 越 来 越 明 显 ， 改 善 该 乱 流 品 
声 已 经 成 为 一 个 课题 。 由 于 计算 气流 噪声 的 声 能 非常 困难 ， 一 般 都 是 采取 试验 手段 来 解决 类 
似 的 问题 。 

消音 器 从 构造 上 来 分 ， 大 致 可 以 分 为 ” % 。 
(A) 单 纯 膨胀 型 、(B) 插入 型 、(C) 喇叭 口 | 
插入 型 、(D) 多 孔 插入 型 和 (E) 多 孔 贯通 型 。” 
5 种 类 型 ， 接 下 来 根据 这 些 不 同类 型 消音 器 
的 构造 、 降 噪 方法 等 加 以 详细 介绍 。 


一 、 和 气流 噪声 的 发 生 原 理 
| 
为 了 解 气流 噪声 的 特性 ， 用 一 台 试验 用 。 % 
| 
| 
| 
| 









































A 型 消声器 


B 型 消声器 
| ~ 


70 | 





噪声 水 平 /dB(A) 








的 发 动机 ， 安 装 容 积 足 够 大 的 消音 器 ， 用 来 没有 消声器 
La 





























抑制 排 气 脉动 噪声 ， 使 高 速 气流 流 过 供 试验 。 3 

用 的 消音 器 。 图 19-21 中 列 出 的 是 带 有 消音 ーー oaws 
器 (2 种 ) 和 不 带 消音 器 时 气流 噪声 的 测试 结 

果 。 当 没有 消音 器 时 ， 用 一 根 直 管 代替 。 从 图 19-21 气流 流速 和 气流 噪声 





测试 结果 中 可 知 ， 当 使 用 消音 器 时 ， 噪 声 级 别 大 幅 增加 ， 其 幅度 有 随 着 排放 气流 的 增加 而 急 
剧 增加 的 倾向 。 有 人 台 架 试验 研究 报告 指出 ， 排 放 气 流 和 声 压 的 关系 ， 显 示 为 6 次 方 的 比例 
关系 。 

图 19-22 显示 的 是 有 /无 消音 器 时 的 噪声 频率 分 析 结果 。 有 消音 器 时 噪声 增加 的 主要 是 
































260 


第 十 九 音 ” 排 气 系统 NVH 设计 ee 


500 ~ 10000Hz 范围 的 高 频 成 分 ， 这 些 增加 的 部 分 和 排放 气流 及 内 部 构造 有 关 。 

为 了 掌握 气流 噪声 的 发 生 原 理 ， 使 用 消音 器 的 可 视 化 模型 加 以 研究 。 消 音 器 内 部 的 气流 
可 视 化 方法 有 很 多 ， 如 液体 显影 剂 、 含 汽化 油 的 烟雾 、 微 粒 金 属 粉 等 。 在 本 例 中 ， 使 用 的 是 
在 炭 灰 中 加 入 显影 剂 。 试 验 装 置 如 图 19-23 所 示 ， 使 用 的 是 与 消音 器 构造 相当 、 大 小 相同 的 
塑料 模型 ， 产 生气 流 的 装置 为 大 型 吸 和 人 式 鼓 风机 。 气 流 的 速度 按照 燃烧 后 的 炭 灰 不 落下 为 基 
准 而 设 定 。 


120B 型 清音 器 400 2so 
= 
























































单纯 膨胀 型 消音 器 









































声 压 水 平 /dB(A) 
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| -。- 带 消音 器 
一 o 一 无 消音 器 
20 ， | | ! ! | | 
63 125 250 500 lk 2k 4k 8k 10k 
频率 /Hz 实物 大 小 透明 塑料 消音 
图 19-22 气流 噪声 频率 成 分 图 19-23 “可视化 测试 装置 


表 19-1 为 本 次 测试 用 的 消音 器 结构 示意 。 
表 19-1 试验 用 消音 器 结构 














A 型 : 单纯 膨胀 型 B 型 : 插入 型 C 型 : 喇叭 口 插入 型 
”i 8 
8 引き | | き 
© 
四 这 3 
100 
た 200.400.600 
DO O01019 R=60,dm =100,120,140 
0,10,19 72.7/4 =100.A=30.60.90.120 





D 型 : 多 孔 插入 型 E 型 : 多 孔 贯 通 型 
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1. A 型 : 单纯 膨胀 型 

这 种 消音 器 从 结构 上 来 说 气流 噪声 难以 出 现 。 图 19-24 为 空 腔 长 度 对 品 声 的 影响 ,不 论 
消音 器 容积 的 大 小 ， 随 着 空 腔 长 度 的 增加 ， 消 声效 果 也 越 好 。 图 19-25 为 频率 分 析 结 果 ， 可 
以 看 到 随 着 空 腔 长 度 的 减 小 ，500 ~ 1000Hz 附近 的 高 频 成 分 显著 增加 。 


















































110 (OA) 


| "BB | 
Ana 
M=0.191 ト S A へ 
























































,| SR る 
| M=0.126 让 
3 80 ト 关 60 
の 
地 
70F 
40 ] | 600 

To My =0.063 M(=0.191) 

1 1 1 ! ! i. . 

200 400600 63 125 250 500 lk 2k 4k Sk1Ok 

7/mm 频率 /Hz 

图 19-24 空 腔 长 度 对 噪声 的 影响 图 19-25 空 腔 长 度 的 影响 ( 频率 特性 ) 


上 述 结 论 可 以 用 图 19-26 中 的 可 视 化 试验 装置 确认 。 主 流 线 随 着 空 腔 长 度 变 宽 ， 从 中 心 
线 位 置 向 外 扩散 ， 流 线 分 布 扩大 。 在 前 进 方向 上 脱离 的 粒子 ， 分 布 在 与 前 进 方向 呈 直 角 的 方 
向 上 ， 与 镜 板 发 生 冲 突 而 使 其 能 量 减少 。 男 一 方面 ， 当 空 腔 长 度 变 短 时 ， 主 流 线 的 分 布 变 
罕 ， 从 主流 线 中 脱离 的 粒子 ,仍然 保 持 相 同 的 前 进 方 向 和 速度 ， 与 镜 板 冲突 时 能 量 会 增加 ， 
从 而 产生 较 高 的 噪声 。 

接 下 来 继续 调查 当 平面 镜面 换 成 锥 形 镜面 时 的 气流 情况 。 图 19-27 为 调查 结果 。 从 图 中 
可 以 看 到 ， 包 含 从 主流 线 中 心身 外 脱离 的 部 分 ， 在 出 口中 心 处 有 向 内 聚拢 的 倾向 。 图 19-28 


气流 










































デー テ 100mm 





7=500mm 带 锥 形 镜面 
图 19-26 单纯 膨胀 型 的 气流 較 19-27 融 锥 形 镜面 的 效果 
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为 带 锥 形 镜面 时 噪声 降低 效果 。 如 同 可 视 化 调 















































































































































查 中 推测 的 结论 ， 品 声 降低 效果 显著 。 
2. B 型 : 插入 型 
插入 型 消音 器 属于 单纯 膨胀 型 的 一 种 ， 是 对 
改善 声学 性 能 非常 有 效 的 结构 ， 但 是 ， 其 插入 本 
长 度 对 气流 噪声 的 影响 很 大 。 图 19-29 为 插入 六 
管 间 的 间隔 (L -/) 对 噪声 的 影响 ， 结 果 显 示 ， 
插入 长 度 越 大 ， 即 出 人口 之 间 的 间隔 越 小 ， 则 100 300 
品 詩 ン 中 消音 器 长 度 /mm 
噪声 增 大 。 即 搬入 长 度 小 对 降 品 有 利 。 图 19- 
30 为 改变 插入 长 度 时 噪声 的 频率 特性 ， 仅 仅 因 图 19-28” 带 锥 形 镜面 的 降 噪 效果 
为 有 插入 管 ， 就 会 使 高 频 成 分 即 气 流 噪声 
增 大 。 
110F Ni 
ee 
100 ト M=0.166 本 
一 < 
| 0.130 
be | し ルビ 0. SS 
3 90 ~ 
人 0099 级 
80 ト 所 
HE M(=0.191 人 
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
100 200 300 400 263 D23 250 300 1k 2k tk 8k 1Ok 
(LL-D/mm 频率 /Hz 
图 19-29 出 入 口 间 隔 的 影响 图 19-30 插入 长 度 的 影响 





图 19-31 为 插入 长 度 变化 时 气流 流动 的 变化 。 从 中 可 知 ， 插 入 长 度 越 大 则 气流 流速 越 
低 ， 在 尾 管 入 口 处 的 气流 冲突 使 噪声 幅 值 增高 。 因 此 ， 插 入 型 消音 器 易 使 气流 品 声 增 大 ， 是 
一 种 有 缺陷 的 构造 。 

3. C 型 : 带 喇叭 口 的 插入 型 

为 了 缓和 尾 管 入 口 处 的 气流 冲击 、 减 小 乱 流 ， 可 以 在 尾 管 处 使 用 一 种 带 喇叭 口 形 的 插入 
管 。 图 19-32 是 喇叭 口 处 的 曲率 一 定 ， 改 变 其 外 径 时 噪声 特性 的 变化 。 从 结果 中 可 知 ， 随 着 
外 径 的 增 大 ， 高 频 成 分 减少 。 该 结论 也 可 以 通过 图 19-33 中 的 可 视 化 实验 得 到 确认 。 可 以 做 
出 这 样 的 结论 ， 随 着 喇叭 口 形 插入 管 的 应 用 ， 气 流 的 主流 线 变 宽 ， 乱 流 减少 。 

4.D 型 : 多 孔 插 入 型 

为 了 缓和 尾 管 入 口 处 的 气流 冲击 ， 在 入 口 处 的 插入 管 ， 将 其 前 端 封 闭 ， 并 在 其 上 开 和 多 处 
小 孔 。 图 19-34 为 多 孔 插 和 人 管 的 降 品 效果。 从 噪声 整体 上 来 看 ， 高 频 成 分 所 占 的 比例 大 ， 在 
特定 的 条 件 下 ， 因 小 孔 而 产生 口哨 声 。 图 19-35 为 小 孔 的 总 面积 一 定 ， 孔 径 对 噪声 的 影响 。 
当 孔 径 减 小 时 噪声 有 降低 的 趋势 。 

图 19-36 为 多 孔 插 入 管 在 入口 侧 和 出 口 侧 两 个 方案 时 的 气流 可 视 化 试验 。 不 管 是 在 哪 
里 ， 只 有 在 开口 的 末端 处 才 产 生气 流 。 另 外， 还 可 以 观察 到 气流 的 方向 转换 、 复 杂 的 流动 等 
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管 同 距 =100mm 频率 /Hz 
图 19-31 插入 管 的 气流 图 19-32 ”喇叭 口外 径 的 影响 
110 T 
100F A 型 (L=400)- 
る 80 
に 
件 
細 60 ト 
地 、 
40 ト の 
ap :小 孔 直径 yy ee 
下 小 乱 总 面积 /| 0! ーb- M0.094 
63 125 250 500 lk 2k 4k 8k 10k 
带 喇叭 口 管 频率 /Hz 
图 19-33 ”喇叭 口 管 的 气流 图 19-34 多孔 搬入 管 的 降 品 效果 
现象 。 110 ry 
5. 型 :多 孔 贯 通 型 ioo 上 - 
这 种 类 型 的 消音 占 一 般 作 为 共鸣 消音 需 
使 用 ， 因 膨胀 、 收 缩 而 减 小 气流 的 亲 乱 , 但 < 
是 经 常会 出 现 因 小 孔 而 产生 的 口哨 声 。 站 
图 19-37、 图 19-38 分 别 为 小 孔 直 径 、 气 
流 流速 对 噪声 的 影响 。 随 着 小 孔 直 径 的 减 天 
小 、 流 速 的 增加 ， 口 哨 声 的 峰值 向 高 频 方 向 
移动 。 在 这 个 峰值 中 ,含有 尾 管 的 共振 成 分 30 























| 
63 125 250 500 lk 2k 4k 8k10k 


在 内 ， 可 以 用 下 式 计 算出 其 频率 。 频率 /Hz 
=zc(1 -/7)/2(7+A/) (19-38) 图 19-35 “小 孔 直 径 对 噪声 的 影响 
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吹出 型 


图 19-36 多孔 捕 和 信管 的 気流 
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频率 /Hz 


30 
63 125 250 


图 19-37 “小 孔 直 径 对 噪声 的 影响 


二 、 消 音 器 优化 设计 


基于 以 上 的 讨论 结果 ， 为 了 降低 气流 噪声 


最 佳 的 消 声 效 果 ， 下 面 加 以 详细 阅 述 。 
。 单 纯 膨 胀 型 消音 右 ， 空 腔 越 长 越 有 利 ， 如 果 短 了 ， 气 流 会 与 镜面 发 生 冲 击 ， 此 时 锥 形 
镜面 比 平面 镜面 有 利 。 
。 插 入 型 消音 器 : 插入 长 度 增 加 会 使 气流 噪声 恶化 ， 但 会 降低 脉冲 噪声 。 

。 傍 喇 叭 口 的 插入 型 消音 需 : 喇叭 口 直 径 增 大 时 降 品 效果 好 ， 气 流 的 主流 线 平 顺 。 

。 多 孔 插 入 型 消音 器 :小 孔 对 降 噪 有效， 小 孔 的 直径 越 小 越 好 。 

。 多 孔 贯 通 型 消音 器 : 因 小 孔 而 产生 口哨 声 ， 孔 径 缩 小 会 使 口哨 声 的 频率 提高 。 
基于 以 上 分 析 结 果 ， 以 减 小 背 压 和 增加 消 声 效 果 为 目的 ， 进 行 多 变量 优化 分 析 ， 开 展 消 





吸入 型 


ヵ 为 共振 次 数 ; e 为 音速 ;1 为 马赫 数 ; 7 为 尾 管 长 度 ; Al 为 开口 部 位 修正 值 。 
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20 | 1 
63 125 250 500 lk 2k 


| | 
4k 8k10k 
频率 /Hz 


图 19-38 ”流速 对 噪声 的 影响 


， 选 择 最 佳 的 消音 融 构 造 及 相关 参数 ， 以 达到 
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音 器 的 优化 设计 。 
图 19-39 为 优化 消音 器 内 部 构造 的 分 析 规划 。 每 | 分 析 准 和 
一 步 的 实施 项 目 和 内 容 概要 如 下 所 示 。 
1. 分 析 准 备 








选择 消音 器 内 部 构造 的 具体 位 置 作为 优化 目标 ，[ 


并 收集 数据 。 
2. 多 变量 分 析 1 
































| 选 定 最 佳 内 部 构造 
以 消音 需 的 消 声 量 和 背 压 为 目标 函数 ， 根 据 回归 二 
分 析 法 进行 求解 ， 并 据 此 决定 能 达成 目标 的 最 终 构 二 
证 1 
3， 验 i 选 定 最 佳 消音 器 
根据 回归 分 析 所 求 得 的 最 佳 化 消音 器 ， 在 台 架 上 人 
测试 其 消 声 量 ， 将 测试 结果 反映 到 最 终 的 方案 设计 二 
上 ， 并 通过 实 车 测试 加 以 验证 。 图 19-40 为 以 降低 气 
流 噪 声 为 目的 的 消音 器 内 部 结构 设计 。 图 19-39 分析 规 划 图 
着 眼 于 气流 噪声 的 产生 原因 ， 图 19-41 中 选 定 了 
问题 频率 降 噪 方法 设计 参数 
低频 成 分 a 
as 小便 
“ 减 小 管 径 
低 排 气 ・ 延长 贯通 管 长 
排出 噪声 . 延长 播 入 管 长 
・ 流 路 折 回 
高 频 成 分 本 大 不 
( 排 气流 动 成 分 ) 上 [如 大 流 路 面积 加 大 小 孔径 










“ 增加 小 孔径 数量 
・ 加 大 管 径 





简化 流 路 


图 19-40 ”降低 气流 噪声 的 消音 器 内 部 结构 设计 
7 个 设计 参数 。 

X,: 出口 管 小 孔 直径 
AX: 出 口 管 小 孔 的 开口 率 
X。: 内 管 小 孔 直 径 
を ん: 内 管 的 开口 率 
え 。: 内 管 长 度 
Xs 
ル 。 
最 








: 第 一 室 小 孔 位 置 
: 内 管 数 目 
终 的 讨论 结果 如 图 19-42 所 示 。 


图 19-41 消音 器 内 部 构造 
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oo oo 
O 
Oo oO Oo 
Oo a Dis ji ーー ーー 
あの ID X3 Xa Xs “Xs パッ 
原 方 案 | 优化 方案 说 明 
イオ 中 小 缩小 小 孔径 直径 ， 达 到 降低 背面 最 大 涡流 的 效果 
人 中 大 加 大 开口 率 以 便 降 低 流 速 ， 达 到 降低 壁面 气流 剥离 噪声 的 效果 
Xs 中 小 缩小 孔径 ， 取 得 降低 背面 最 大 涡流 的 效果 
Xa 中 小 减 小 开口 率 ， 加 大 流动 阻抗 ， 以 便 降 低 噪 声 
Xs 短 长 插入 管 的 共鸣 效果 
Xe 大 小 小 孔 进 出 口 相对 位 置 影响 距离 阻尼 ， 同 时 要 避免 直接 喷 出 的 气流 干涉 
の 中 中 为 了 兼顾 降 噪 和 背 压 特性 ， 没 有 变更 


























预测 值 目标 
y, ( 消 声 量 ) 4.0804 |2dB 以上 
y。( 背 圧 ) -16 0Pa 以 下 


























图 19-42 ”最 优化 消音 顺 及 预测 值 

如 前 所 述 ， 根 据 对 统计 结果 的 处 理 ， 基 于 各 参数 影响 程度 的 实测 数据 ， 得 到 噪声 级 别 和 
背 压 的 实验 公式 。 按 照 预 测 公式 求 得 的 消音 器 内 部 构造 最 佳 方案 制作 试验 样 件 ， 并 进行 台 架 
试验 ， 基 本 上 达到 了 预期 的 消 声 量 和 青 压 目标 ， 而 这 也 证 明了 统计 处 理 方法 的 有 效 性 。 

接 下 来 ， 介 绍 一 个 大 型 车 的 实 车 消音 器 测试 实验 。 在 实 车 上 进行 排 气 系统 的 噪声 试验 ， 可 
以 同时 考核 包含 排 气 脉冲 、 气 流 噪声 以 及 温度 的 影响 。 在 实 车 测试 排 气 系统 噪声 时 ， 需 要 克服 
的 困难 是 排 气温 度 变 化 的 影响 。 图 19-43 为 气流 噪声 与 温度 的 关系 。 此 时 的 气流 噪声 及 放射 噪 
声 频谱 如 图 19-44 所 示 。 气 流 噪声 会 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 ， 这 是 由 于 温度 升 高 时 排 气 流量 增加 

















110 上 


















































NL1( 前 消音 器 放射 音 ) 110 - 
_ 100 ト 100 ト 本 
NL3( 排 气 音 ) < 温度 : 高 (360 で ) 
录 本 90 局 
NL2( 消音 器 放射 音 ) ミ 
二 、 。 (温度 ) 球 NN 
祝 90 [发 前 消音 器 和 主 消音 器 ]300 部 > 0 上 
ーー 、 8 
gd 中 . 
机 APN 3 0 温度 : 低 (400 で ) 
发 动机 : 2500rmin， 全 负荷 維 70 ト 上 
AP RR 
go 上 "000000ogp J30 当 a 
1 1 1 | | | E 
0 100 200 300 400 500 600 20 200 2k 20k 
排気 温度 / で て 频率 /Hz 
图 19-43 排 气温 度 对 气流 噪声 的 影响 图 19-44 气流 噪声 频谱 
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而 造成 的 。 另 外 ， 温 度 上 升 时 放射 噪声 呈现 出 下 降 的 趋势 ， 如 图 19-45 、 图 19-46 所 示 。 











温度 : 低 (00 で ) 
让 消音 器 放射 吕 声 \ 








温度 : 低 GS 
























































る る 
各 回 
要 性 
苹 性 
に 1 1 
00 20 200 2k 20k 
频率 /Hz 频率 /Hz 
和 | 19-45 ”前 消音 器 放射 噪声 频谱 图 19-46 主 消音 器 放射 噪声 频谱 

















其 次 ， 介 绍 一 下 用 排 气 系统 试制 样 件 所 进行 的 试验 结果 。 图 19-47 为 试制 样 件 的 诸 参 数 与 气 
流 噪 声 减 误 量 、 背 压 的 关系 。 
噪声 级 别 /dB(A) 
ー30 






































Me = 
1 白井 | 
Strait Pipe 本 
| 内 2000 
op 一 C 一 多孔 分 散 型 1 
: ” / /等 四 一 
で 選 O 8 
と O | 
L 34609 2000 多 也 分 散 开 I 
250L 1 1 | (容量 ;I[ 的 22 倍 ) 
副 消音 器 主 消音 器 








图 19-47 気流 嘆 声 減衰 量 和 背 店 的 区 系 

表 19-2 中 显示 的 是 具有 代表 性 的 模型 ， 针 对 降 噪 目标 值 的 方案 布置 。 模 型 为 基准 ， 容 积 ; 
33. 2L( 试 验 用 发 动机 排 量 的 2. 33 倍 ) ， 模 型 [的 消音 需 容 积 为 61. 5L， 为 基准 的 2 倍 , 模型 1V 的 容 
积 为 基准 的 3.7 倍 。 

为 了 达到 -8dB(A) 的 降 噪 目标 ， 试 验 结果 显示 当 容 积 为 基准 模型 的 2. 7 倍 时 效果 最 佳 。 

通过 以 上 分 析 ， 降 低 排 气 系统 气流 噪声 的 对 策 ， 总 结 如 下 : 

1) 不 使 用 消音 器 时 的 排 气 噪声 频谱 与 白 噪 声 非常 接近 ， 是 全 频 范 围 内 减 衰 效 果 理 想 的 消音 
器 构造 。 但 是 ， 在 有 限 的 空间 内 难以 实现 ， 在 高 频 时 有 较 好 减 误 效果 的 多 孔 分 散 型 ， 或 者 在 低频 
时 效果 好 的 扩张 型 ， 由 这 两 者 组 合 使 用 能 达到 更 好 的 效果 ， 而 组 合 后 的 不 足 之 处 可 以 由 共鸣 型 消 
音 器 补充 。 

2) 关于 气流 噪声 ， 要 极力 避免 容易 发 生 的 因素 ， 在 采用 扩张 型 消音 器 时 ， 最 好 能 采用 出 口 
端 带 喇叭 口 的 搬入 管 。 采 用 多 和 孔 分 散 型 消音 器 时 ， 与 隔离 板 的 有 无 无 关 ， 要 尽 可 能 布置 在 消音 需 
的 前 段 。 
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表 19-2 排 气 系统 代表 模型 的 性 能 


















































发 动机 : 300PS/2500r/min -时 
实 车 台 架 
背 压 mmHg 放射 声 /dB(A) 消音 器 
代表 模 态 排 气 ga 气流 声 
a 本 _- 前 变 到 
噪声 芭 管 认 首 Pre 消音 器 3 /dB(A) /dB(A) 
出口 | 器 前 | 消音 器 压 /dB 
734 , の 240 0 0 0 0 0 
( 基 3000 0(68) 0 16 
准 ) 1000 (108.5) | (157) (9.6) | (104.3) (104.5) 
1000, の 280 
I 3000 | -3.2 +6 -9 +2 -0.5 | +3.0 | 203 -12.4 
2000 
300, 90 5001000， @280 
亚 _ | -8.8 =7 -16 | +5.2 | -55 | -48 | 20.3 -12.4 
2000 
1000, の 280 1000, 80 
V 2500 _| -34| +16 | -20 | +43.6 | -13.3| -10.0 | 20.3 _12.4 
2000 
目标 值 -8 60> 






































3) 排 气 系统 噪声 中 由 其 外 壁 向 外 放射 的 噪声 所 占 的 比例 很 大 。 排 气 气流 的 脉动 对 该 放射 噪 
声 的 影响 显著 ， 设 置 前 消音 器 对 降低 该 噪声 非常 有 效 。 作 为 解决 放射 噪声 的 对 策 ， 包 括 阻 断 发 动 
机 振动 向 排 气 系统 的 传递 以 及 隔音 材料 的 应 用 ， 都 在 实际 中 证 明 是 有 效 的 ， 但 是 需要 同时 考虑 零 
部 件 的 耐久 性 、 成 本 等 。 

4) 对 于 排 气 背 压 ， 同 消音 器 部 分 的 压力 损失 相 比 ， 排 气管 部 分 所 占 的 比例 更 大 ， 增 大 排 气 
管 的 直径 、 确 保 弯曲 部 位 的 曲率 半径 ， 是 排 气 系统 设计 时 需要 考虑 的 重点 。 


第 三 ”大 型 车 的 排 气 噪声 对 策 


在 应 对 大 型 车 排放 噪声 法 规 的 过 程 中 ， 明 确 各 个 噪声 源 的 贡献 量 是 十 分 重要 的 ， 而 其 中 的 排 
气 噪声 则 是 关键 。 为 了 降低 排 气 噪声 ， 各 个 汽车 制造 厂 ， 包 括 排 气 系统 零 部 件 供应 商 ， 都 在 尽 全 
力 开展 着 各 种 研究 ， 此 处 介绍 一 下 这 方面 的 成 果 。 首 先 ， 为 了 明确 排 气 噪声 的 发 生 原理 ， 作 为 激 
励 源 的 发 动机 振动 和 气流 冲击 对 放射 噪声 和 对 气流 噪声 的 影响 程度 ， 以 及 排 气 噪声 的 各 个 部 位 的 
贡献 量 加 以 详细 调查 。 a 

试验 时 使 用 的 是 一 辆 搭 展 V8 发 动机 的 大 型 
车 。 为 了 分 析 贡献 量 ， 对 排 气 噪声 的 激励 源 进 
行 分 离 ， 对 排 气 系统 的 各 个 部 位 发 出 的 噪声 加 
以 调查 。 试 验 用 的 排 气 系统 如 图 19-48 所 示 。 图 




























の 89.1X1.67 の 89.1X1.67 
中 段 尾 段 


の 300X875 











19-49 为 贡献 量 的 分 析 结 果 。 在 本 案例 中 ， 可 以 消音 器 
知道 作为 激励 源 ， 发 动机 的 贡献 最 大 ， 作 为 排 图 19-48 ”试验 用 排 气 系统 
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气 系统 噪声 则 放射 噪声 的 贡献 量 最 大 。 


作为 排 气 系统 噪声 的 解决 方案 ， 讨 
论 _ 下 排 气 系统 的 放射 噪声 和 消音 器 的 “加 振 泊 HH 
气流 噪声 。 

1. 排 气管 放射 噪声 70% 16% | | 14% 

开展 排 气管 的 设计 方案 选择 试验 ， 
对 排 气管 直径 、 长 度 、 排 气管 板 厚 的 影 
响 、 排 气管 防 振 以 及 速 音 材料 的 插入 效 
果 进 行 了 调查 。 降 低 排 气 噪声 最 有 效果 
的 解决 方案 ， 是 在 排 气管 前 端 插 入 柔性 
管 。 衝 方 案 的 放射 嘆 声 、 、 声 学 录 敏 度 的 




































































前 段 放射 声 66% 





























测试 结果 如 图 19-50 所 示 。 基 于 该 种 改 消音 器 8% 
进 方案 ， 放射 噪声 的 声学 灵敏 度 降低 了 
约 7dB(A) ， 降 噪 效果 最 好 的 频率 范围 ee he 


是 800Hz 以 上 。 
排 气 制 动 阀 











盖 ( 时 片 ) 
VA 柔性 管 






75808590dB(A) 
声音 灵敏 度 









/ 
- 各 点 灵敏 度 的 和 92.5dB(A) 
99.7dB(A) 
al) 无 柔性 管 b) 有 柔性 管 


图 19-50 ”放射 噪声 的 灵敏 度 
2. 消音 器 设计 
表 19-3 中 列 出 了 27 种 供 试验 用 的 消音 器 样 件 ， 对 放射 噪声 及 气流 噪声 的 效果 进行 了 调查 。 
表 19-3 试验 用 消音 器 


















































序号 径 /mm 长 度 /mm 板 厚 /mm 重量 部 件 号 备注 
1 250 1020 1.60 16 S301 容积 一 定 
2 250 1020 1.60 17 S302 一 
3 350 550 1.60 13 S303 一 
4 350 550 1.60 14 S304 一 
5 300 750 1.60 16 S305 隔 板 数 
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( 续 ) 

序号 径 /mm 长 度 /mm 板 厚 /mm 重量 部 件 号 备注 

6 300 750 1.60 17 S306 一 

7 300 750 1.60 18 S307 一 

8 300 750 1.60 16 S308 侧 板 球面 

9 300 750 1.60 17 S309 一 

10 300 750 1.60 18 S310 一 

11 300 750 1.60 19 S311 一 

12 300 750 1.60 15 S312 扩张 室 位 置 

13 300 750 1.60 16 S313 一 

14 300 750 1.60 16.5 S314 一 

15 300 750 1.60 16.5 S315 一 

16 300 750 1.60 14.5 S316 插入 管 隔 板 位 置 

17 300 750 1.60 14.5 S317 插入 管 隔 板 位 置 

18 300 750 1.60 14.5 S318 插入 管 隔 板 位 置 

19 300 750 1.60 14.5 S319 插入 管 隔 板 位 置 

20 300 750 1.60 14.5 S320 插入 管 隔 板 位 置 

21 300 750 1.60 15.5 S321 插入 管 隔 板 位 置 

22 300 750 1.60 15.5 S322 插入 管 隔 板 位 置 

23 300 750 1.60 15.5 S323 插入 管 隔 板 位 置 

24 300 750 1.60 18 S324 責 人 管 数 1 根 

25 300 750 1.60 19 S325 和 十 入 管 数 2 根 

26 300 750 1.60 20 S326 和 十 入 管 数 3 根 

27 300 750 1.60 21 S327 南 和 信管 数 4 根 














板 。 图 19-52 为 效果 最 好 的 消音 器 构 
造 图 。 

将 以 上 讨论 的 结果 贯彻 到 设计 方 
案 中 ,通过 样 件 制造 及 实 车 试验 后 的 
统计 结果 见 表 19-4。 

关于 大 型 货车 的 排 气 系统 ， 掌 
握 品 声 的 发 生 原理 和 各 声 源 的 贡献 
量 ， 以 排 气 管 和 消音 器 对 策 为 主 ， 
并 试制 样 件 后 通过 实 车 试验 ， 达 到 
了 车 外 通过 噪声 不 高 于 83dB(A) 
的 排放 法 规 要 求 。 本 文中 未 提 及 的 
实际 上 的 重量 增加 、 成 本 增加 、 零 
部 件 的 使 用 可 靠 性 等 方面 性 能 
求 ， 在 采取 噪声 对 策 时 也 要 一 并 
考虑 。 

















图 19-51 为 调查 结果 。 效 果 最 好 的 方案 是 侧 
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表 19-4 排 气 系统 降 噪 案例 
























































大 型 前 2 轴 货 车 大 型 翻斗 车 大 型 高 速 拖车 大 型 后 2 轴 货 车 
11250kg 10000kg 8500kg( 第 5 轮 ) 10500kg 
OS 19800kg 19800kg 14640kg 19700kg 
总 重量 发 动机 功率 
oy a 320PS/2600r・min ™!|350PS/2200r・min!| 330PS/2200r. min-! 320PS/2200r . min -1 
/转速 总 排 量 
14.8022L 18.894L 16. 745L 16.031L 
* 排 气 管 结构 变更 消音 器 内 部 " 主 消音 器 大 型 化 ・ 排 気管 
' 消音 器 内 _ a 
ニノ 」 | ( 带 时 片 喷嘴 柔性 本 内 部 结构 变更 . 采用 柔性 管 
排 气 系 噪声 方案 時 MM 结构 改进 et NM 
万 向 节 ) (二 重 管 ) 采用 柔性 管 :采用 副 消 音 吕 ' 消音 需 容 量 增 大 、 
SL で と “不 仁 肯 マス ーー =- な > = 
' 消音 器 结构 变更 ・ 来 用 二 重 管 式 排気 管 内 部 结构 变更 
降 噪 效果 3.5dB(A) 4.9dB( A) 1. 5dB( A) 5.4dB(A) 
80 750 80 
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图 19-52 试制 消音 器 
第 四 节 ” 排 气 系统 CAE 分 析 


在 前 面 的 章节 中 介绍 过 ， 由 于 排 气 系统 是 直接 与 发 动机 连接 的 ， 因 此 ， 发 动机 的 振动 会 
直接 传递 到 排 气 系统 ， 一 方面 引起 排 气 系统 自身 的 振动 ， 从 而 在 消音 器 等 位 置 产 生 放 射 品 
声 ， 另 一 方面 ， 振 动 会 通过 吊 挂 传递 到 车 身 ， 引 起 车 身 壁 板 的 振动 ， 当 与 车 室内 声腔 模 态 耦 
合 时 ， 会 引发 严重 的 受 鸣 噪声 。 排 气 系统 过 大 的 振动 还 会 引发 零 部 件 的 疲劳 损坏 。 因 此 ， 控 
制 排 气 系统 的 振动 十 分 必要 。 

一 、 柔 性 连接 

大 多 数 轿车 的 动力 装置 采用 横向 布置 ， 曲 轴 与 排 气 系统 的 轴线 是 垂直 的 ， 曲 轴 旋 转 会 引 
起 排 气 系统 的 弯曲 振动 。 由 于 排 气 系统 是 一 个 长 而 窄 的 结构 ， 其 垂 向 的 弯曲 刚度 很 低 ， 因 此 
沿 着 其 轴 癌 的 弯曲 振动 幅 值 会 非常 大 。 弯 曲 振 动 通过 吊 挂 传递 到 车 体 上 的 力 通常 比 扭转 振动 
传递 的 力 大 得 多 。 因 此 ， 对 于 横向 布置 的 动力 装置 ， 几 乎 都 有 季 性 连接 管 。 

而 对 于 发 动机 纵向 布置 的 车 辆 ， 由 于 发 动机 的 输出 转 矩 是 与 排 气管 方向 平行 的 ， 难 以 激 
起 排 气管 的 弯曲 振动 ， 因 此 ， 发 动机 纵向 布置 的 车 辆 一 般 没 有 柔性 管 。 

发 动机 的 振动 被 柔性 管 隔 开 ， 从 而 使 得 传递 到 冷 端的 振动 变 小 。 当 然 ， 如 果 和 柔性 管 太 
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软 ,， 那么 它 两 边 的 结构 振动 位 移 会 很 大 ， 甚 至 会 与 周围 的 部 件 干涉 。 在 六 个 自由 度 中 ,垂直 
方向 的 刚度 和 绕 曲 轴 轴 线 的 扭转 刚度 最 重要 。 这 两 个 刚度 基本 决定 了 传递 到 冷 端的 振动 
大 小 。 

除了 柔性 管 以 外 ， 球 连接 也 是 一 种 常用 的 连接 方式 。 它 是 在 两 个 管子 之 间 放 置 一 个 钢 
球 ， 两 个 管子 可 以 绕 着 钢 球 旋转 ， 进 而 可 以 减 小 发 动机 传递 到 排 气管 的 振动 。 球 连接 只 有 三 
个 旋转 自由 度 ， 通 过 调节 球 连接 的 刚度 ， 可 以 达到 理想 的 隔 振 效果 。 球 连接 在 技术 上 不 如 有 柔 
性 管 ,但 成 本 低 。 


二 、 排 气 系统 CAE 模型 


排 气 系统 结构 复杂 ， 零 部 件 多 ， 搭 建 CAE 模型 有 一 定 的 难度 。 为 了 保证 分 析 结 果 的 精 
度 ， 在 划分 网 格 时 要 尽 可 能 忠实 地 反映 排 气 系统 的 真实 结构 。 图 19-33 为 某 款 车 排 气 系统 
CAE 模型 。 








动力 装置 














一 基 綿 , CELASX3 
“で 车 身 ，GROUNDX3 


图 19-53” 排 气 系统 CAE 图 19-54 ”动力 总 成 模型 

分 析 模 型 中 ,包括 排 气 系统 和 动力 装置 。 排 气 系统 的 模型 需要 详细 划分 。 单 元 的 基本 尺 
才 为 Smm， 使 用 计算 精度 最 高 的 壳 体 单元 (SHELL) 和 六 面体 单元 (HEX8)。 消 音 器 内 部 也 一 
并 做 出 ， 并 给 以 相应 的 材料 特性 。 螺 栓 孔 周围 做 出 同心 圆 ， 角 焊 用 刚性 单元 RBE2 连接 ， 并 
保证 节点 垂直 对 应 。 

排 气 系统 的 分 析 模 型 中 应 该 包含 动力 总 成 。 动 力 装 置 用 刚性 梁 、 质 量 和 弹簧 模拟 。 它 的 
质量 和 惯性 矩 放 在 质心 上 ， 用 三 个 弹簧 模拟 发 动机 悬 置 。 悬 置 的 弹簧 刚度 需要 使 用 详细 的 实 
际 测 量 值 ， 它 对 分 析 结 果 的 影响 很 大 。 图 19-34 为 动力 总 成 模型 示意 图 。 动 力 总 成 一 般 是 通 
过 悬 置 和 支架 连接 到 车 身上 。 为 了 提高 分 析 的 精度 ， 可 以 用 对 地 弹簧 把 车 身 的 刚度 也 体现 在 
模型 中 ， 而 车 身 的 刚度 在 不 同 的 频率 下 具有 不 同 的 值 ， 是 一 个 随 频率 而 变 的 动态 值 ， 为 了 简 
化 分 析 ， 通 常 车 身 的 刚度 给 定 为 3000N/mm。 

三 元 催化 器 是 将 排放 气体 中 的 有 害 物 ， 如 一 氧化 物 等 ， 通 过 化 学 反应 转化 为 无 害 气体 ， 
以 减 小 对 空气 的 污染 。 三 元 催化 器 内 部 结构 复杂 ， 包 含 多 种 物质 ， 与 通常 使 用 的 金属 材料 不 
同 。 其 结构 示意 如 图 19-55 所 示 。 

建 模 时 要 尽 可 能 把 三 元 催化 器 内 包含 的 物质 都 做 出 来 。 非 金属 部 分 是 常用 的 化 学 催化 
剂 ， 充 满 内 部 空 腔 ， 与 内 管 壁 是 接触 的 ， 因 此 ， 在 建 模 时 ， 众 化 剂 与 内 壁 尺寸 一 致 ， 保 证 节 
点 一 一 对 应 ， 并 耦合 到 一 起 ， 如 图 19-56 所 示 。 催 化 剂 对 振动 系统 的 贡献 主要 是 质量 ， 其 刚 
度 的 影响 很 小 ， 因 此 ， 建 模 时 给 予 材料 的 密度 ， 使 模型 的 重量 与 实际 一 致 即 可 。 而 弹性 模 量 
很 小 ， 通 常 与 橡胶 材料 相当 。 
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图 19-55 三 元 催化 器 结构 图 19-56 三 元 催 化 器 建 模 方 法 

图 19-37 为 排 气 系统 中 常用 的 柔性 波纹 管 ， 它 相当 于 一 个 悬 置 ， 有 六 个 自由 度 和 相应 的 

六 个 刚度 ， 即 三 个 方向 的 线性 刚度 和 三 个 方向 的 扭转 刚度 。 在 建 模 时 ， 通常 用 弹性 单元 
CELAS 模拟 ， 如 果 没 有 刚度 的 实测 值 ， 可 以 使 用 推荐 的 参考 刚度 ， 如 图 19-58 所 示 。 











波纹 管 刚度 ( 参考 值 ) 

Kx: 4~40N/mm 

K,K,: 1~10N/mm 

Kw: 200 000~6 000 000 N・mm/rad 





Kyw kzz: 20 000~600 000 N. mm/rad 
19-57 ”波纹 管 图 19-58 ”波纹 管 的 推荐 刚度 值 
三 、 排 气 系统 模 态 分 析 


排 气 系统 连接 发 动机 和 车身， 发 动机 的 振动 很 容易 通过 排 气 系统 传递 到 车 身 ， 引 起 车 身 
各 种 NVH 问题 。 在 整 车 规划 阶段 ， 需 要 制定 整 车 的 模 态 分 布 表 。 其 中 很 重要 的 一 条 就 是 排 
气 系统 的 模 态 必须 与 发 动机 的 激 振 频率 和 车 体 的 主要 模 态 避 开 ， 即 模 态 解 厢 ， 否 则 振动 看 合 
在 一 起 会 产生 强烈 的 共振 。 这 种 问题 如 果 发 生 在 车 辆 投产 及 以 后 阶段 ， 解 决 它 需 要 花费 大 量 
的 人 力 、 物 力 。 

排 气 系统 的 模 态 分 析 需 要 营 握 几 个 主要 模 态 : 第 一 阶 纵向 弯曲 模 态 、 第 一 阶 横向 弯曲 模 
态 、 第 一 阶 扭 转 模 态 。 这 几 个 模 态 是 最 容易 被 发 动机 激励 起 来 的 。 

模 态 分 析 采 用 有 限 元 法 。 从 计算 的 结果 中 可 以 找到 几 个 主要 的 模 态 ， 并 按照 事先 做 好 的 
模 态 规划 目标 对 其 进行 评价 。 有 不 合格 项 时 ， 需 要 对 排 气管 的 结构 进行 调整 ， 以 满足 目标 
值 。 排 气 系统 的 模 态 规划 应 该 遵循 如 下 原则 ; 

① 与 动力 总 成 模 态 分 离 。 

② 与 发 动机 发 火 阶 次 分 离 。 

(3) 与 车 身 第 一 阶 纵向 弯曲 模 态 分 离 。 

④ 对 于 后 驱 、 四 驱 (4WD) 、 全 驱 (AWD) 车 ， 与 传动 轴 系 统 模 态 分 离 。 

⑤ 尽量 减 小 模 态 分 布 密度 ， 以 避免 排 气 系统 被 轻易 激励 起 来 。 
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四 、 排 气 系统 动力 分 析 


排 气 系统 动力 分 析 就 是 分 析 传递 到 车 体 上 的 力 。 计 算 用 的 模型 与 模 态 分 析 时 使 用 的 模型 
相同 。 通 过 模 态 分 析 ， 已 经 确定 了 吊 挂 的 位 置 ， 吊 挂 的 弹簧 刚度 也 已 经 确定 。 这 个 模型 中 包 
含 两 个 边界 条 件 : 一 个 是 车 加 ， 发 动机 通过 悬 置 安装 在 其 上 面 ; 另 一 个 是 地 板 ， 排 气管 通过 
吊 挂 及 减 振 垫 安装 在 其 上 。 由 于 安装 位 置 并 不 是 完全 的 刚性 ， 而 是 有 一 定 的 弹性 ， 因 此 ， 这 
两 处 边界 模拟 成 对 地 弹簧 。 
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到 19-S9 吊 振 模型 图 19-60 吊 挂 传递 力 计 算 结果 
施加 到 整个 系统 的 力 是 发 动机 传 来 的 ， 可 以 通过 试验 测 得 ， 或 者 通过 有 限 元 方法 计算 得 
到 。 这 个 力 一 般 是 转 矩 ， 施加 到 发 动机 的 曲轴 中 心 上 。 这 样 ， 动 力 总 成 的 振动 就 通过 排 气 系 
统 及 吊 挂 传递 到 车 身 ， 传 递 力 通 过 上 述 方法 可 以 计算 得 到 。 计 算 公 式 如 式 (19-39) 所 示 。 在 
计算 结果 中 先 输出 主动 侧 和 被 动 侧 的 加 速度 ， 经 过 两 次 积分 后 得 到 位 移 ， 再 乘 以 吊 挂 的 刚 
度 ， 即 得 到 传递 力 。 对 于 轿车 来 说 ， 这 个 力 一 般 应 该 为 2 ~ 10N， 越 高 级 的 车 越 小 。 图 19-59 
为 吊 挂 的 示意 ， 图 19-60 为 传递 力 计算 结果 。 
Fp = K||(a, -a,) did (19-39) 
式 中 ,下 为 传递 力 ; K 为 吊 挂 的 动 刚度 ; a, 为 主动 侧 加 速度 ; a, 为 被 动 侧 动 刚度 。 
五 、 吊 挂 设 计 
1. 吊 挂 位 置 选 择 
吊 挂 的 位 置 可 以 通过 自由 模 态 分 析 ， 选 择 在 排 气 系统 的 节点 位 置 上 。 在 工程 上 一 般 使 用 
平均 驱动 自由 度 法 (Average Driving DOF Displacement) 来 确定 吊 挂 的 位 置 。 
排 气 系统 利用 CAE 方法 对 悬挂 点 进行 布置 的 实质 是 对 所 考虑 的 模 态 振 型 计 权 累加 ， 它 
的 理论 依据 是 模 态 分 析 理 论 中 的 平均 驱动 自由 度 位 移 方法 。 它 的 原理 和 内 容 如 下 : 假设 单 点 
激励 ， 根 据 多 自由 度 系统 模 态 分 析 理 论 ， 啊 应 点 / 和 激励 点 尸 之 间 的 频率 响应 函数 为 
a の の 
oS 
式 中 ，g, 是 第 1 个 测 点 ， 第 +r 个 模 态 振 型 系数 ，M, 和 & 分 别 是 模 态 质量 和 模 态 阻尼 比 。 
如 果 激 励 力 的 频率 为 w， 则 近似 有 


H,,(@) = 




















(19-40) 





N 
の の 


コ jM,2é,0; 





(19-41) 
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对 于 线性 系统 ， 位 移 响应 的 幅 值 和 频率 响应 函数 的 幅 值 成 正比 ， 进 一 步 假设 振 型 以 质量 
和 矩阵 归 一 化 ， 各 阶 模 态 阻尼 近似 相等 ， 则 





Ka) < > Ptr ( 19-42 ) 
定义 第 j 个 自由 度 的 平均 驱动 自由 度 位 移 为 
ADDOFD(j) = > (19-43) 


ADDOFD(7) 可 以 用 来 预测 7 自由 度 在 一 般 激励 情况 下 (在 某 个 频率 范围 内 的 所 有 模 态 均 
被 激发 ) 的 位 移 响 应 大 小 。 本 方法 也 常 应 用 于 模 态 试验 中 对 实验 模型 要 求 较 高 的 情况 。 如 果 
仅仅 测试 一 阶 模 态 ， 则 平均 驱动 自由 度 位 移 最 小 的 点 就 位 于 该 一 阶 模 态 的 节点 处 。 图 19-61 
为 ADDOFD 的 计算 结 









































| | | | | 
1 101 201 301 401 501 601 








图 19-61 ADDOFD 计算 结果 

吊 挂 点 要 尽 可 能 选择 曲线 的 波 谷 处 ， 这 些 点 代表 排 气 管 模 态 节点 比较 集中 位 置 ， 在 振动 
时 振幅 和 传递 力 小 。 

2. 吊 挂 的 刚度 

吊 挂 的 刚度 系数 影响 传递 到 车 身 的 力 的 大 小 ， 因 此 ， 一 步 做 振动 特性 分 析 ， 以 
选择 最 优化 的 吊 挂 刚度 系数 ， 保 证 减 振 效果 最 好 。 

衡量 吊 挂 的 隔 振 效果 用 振动 传递 率 。 它 代表 排 气 系统 的 振动 经 过 是 挂 后 的 减 误 程度， 按 
照 下 式 定义 : 








A 
Te =20l 全 ] (19-44 ) 
了 


式 中 ，7,s 为 传递 率 ; 4。 为 主动 侧 加 速度 ( 排 气管 侧 ) ; 4。 为 被 动 侧 加 速度 ( 车 身 侧 ) 。 

分 析 时 ， 利 用 动力 分 析 的 模型 ， 在 发 动机 曲轴 中 心 处 施加 上 下 方向 的 加 速度 ， 测 量 点 为 
吊 挂 前 后 两 点 ， 输 出 为 上 下 方向 加 速度 。 通 常 当 传递 率 大 于 20dB 时 ， 这 个 吊 挂 被 认为 是 满 
足 使 用 要 求 的 。 图 19-62 是 传递 率 计 算 结 

排 气 系统 主要 的 模 态 是 重 身 和 横向 弯曲， 因此 ， 在 这 两 个 方向 上 的 振动 传递 较为 严重 。 


276 





第 十 九 音 ” 排 气 系统 NVH 设 计 @ee 





全 吊 耳 ( 三 元 催化 器 前 左 ) 传递 率 则 线 
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图 19-62 排 气 吊 挂 传递 率 计 算 结 
评价 传递 率 时 ， 也 主要 是 评价 这 两 个 方向 。 计 算 的 频率 范围 一 般 是 200Hz 以 内 ， 要 求 传递 
率 的 曲线 要 尽 可 能 地 分 布 在 目标 线 以 上 ， 在 整个 频率 范围 内 ， 峰 值 尽 可 能 得 少 ， 即 模 态 密度 
低 。 如 果 存 在 低 于 目标 线 的 个 别 峰 值 ， 要 查找 产 生 的 原因 ， 和 采取 优化 措施 。 
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第 一 や ”转向 盘 摆 振 


车 辆 高 速 行驶 时 ， 有 时 会 出 现 转 向 盘 圆 周 方向 上 的 摆动 ， 引 起 手 部 的 不 适 ， 严 重 时 会 影 
啊 驾 驶 人 的 操控 。 这 种 现象 称 为 转向 盘 摆 振 (Shimmy ) 。 

转向 盘 摆 振 是 一 种 复杂 的 振动 现象 ， 它 是 由 轮胎 的 不 平衡 激励 引起 的 。 由 于 轮胎 太 才 、 
重量 、 刚 度 等 的 不 均 所 引起 的 不 平衡 力矩 ， 会 通过 轮胎 、 悬 架 传递 到 转向 系统 ， 引 起 车 轮 的 
横向 振 効 、 湯 振 (Flutter) 和 上 下 跳动 (Tramnp) ， 而 转向 盘 摆 振 是 这 三 种 振 劲 模式 综合 作用 的 


结果 。 
一 、 强 迫 振动 引起 的 转向 盘 摆 振 


车 轮 的 横向 振动 是 引起 转向 盘 摆 振 的 因素 之 一 ， 利 用 式 x = xosinwot 来 表达 车 轴 的 横向 振 
动 。 它 是 由 悬 架 算 斜 变形 引起 的 车 轴 横 振 ， 原 因 是 车 轴 系 承受 了 周期 性 的 变动 外 力 。 这 个 外 
力 的 一 部 分 使 车 轴 产 生 横 向 的 振动 ， 并 不 断 地 增加 振动 的 运动 能 量 。 残 余 的 力 使 轮胎 和 路 面 
之 间 产 生 横 向 滑动 ， 产 生 多 余 的 摩擦 力 。 在 这 个 力 的 作用 下 ， 车 轴 产 生 横 摆 振动 ， 横 摆 振 动 
角 为 由 。 这 个 横 摆 振动 类 似 于 车 轮 颤 振 ， 该 振动 和 车 轮 的 陀螺 振动 耦合 ， 导 致 了 车 轮 的 不 规 
则 跳动 。 

车 轮 出 现 颤 振 现象 的 原因 是 路 面 左右 两 端 不 对 称 ， 给 车 轮 提 供 了 一 个 周期 性 冲击 力 ， 这 
个 周期 冲击 力 一 旦 和 振动 系 的 回 有 频率 一 致 ， 将 引起 
共振 ， 出 现 明显 的 振动 现象 。 

原因 虽然 简单 ， 但 是 车 轮 和 控制 其 方向 的 转向 机 
构 之 间 ， 振 动 传递 的 原因 则 十 分 复杂 。 如 图 20-1 所 
示 ， 前 车 轴 通 过 悬 架 和 转向 机 构 中 的 各 种 杆 件 等 弹性 
元 件 和 车 架 连接 在 一 起 ， 组 成 了 复杂 的 振动 系统 。 

即使 是 在 平坦 路 面 上 ， 轮 胎 和 路 面 之 间 也 经 常 存 
在 滑动 ， 引 起 附加 的 摩擦 阻力 。 这 种 摩擦 现象 并 非 一 
成 不変 , 在 出現 附 加 摩 擦 力 時 , 也 同 時 出現 了 了 自 激 振 
动 源 ， 使 轮胎 相对 于 车 轮 中 心 ， 或 相对 于 车 轴 中 心 ， 
存在 一 个 不 断 变化 的 力矩 。 这 也 是 引起 前 车 轮 颤 振 的 
主要 原因 。 图 20-1 车轴 及 悬 架 的 振动 
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即使 不 是 共振 状态 ， 外 力 影响 过 大 ， 也 会 产生 较 大 的 强迫 振动 。 如 上 所 述 ， 转 向 摆 振 的 
原因 是 轮胎 和 路 面 之 间 的 横向 滑动 ， 所 以 轮胎 的 横 癌 弹性 影响 不 可 忽视 。 

此 外 ， 轮 胎 质 量 不 均匀 ， 造 成 车 轮 几 何 尺 十 
的 失 圆 。 这 些 因 素 和 波状 路 面 的 不 整齐 因素 一 
样 ， 都 是 轮胎 不 规则 跳动 并 最 终 导 致 转向 盘 摆 振 | 
的 原因 。 假 设 左右 车 轮 直径 仅仅 相差 1/500， 经 有 
过 250 次 旋转 ， 左 右 车 轮 将 出 现 相 位 一 致 的 上 下 
跳动 ， 车 轮 再 经 过 250 次 旋转 ， 左 右 车 轮 的 不 平 图 20.2 ， 颜 振 及 其 波状 现象 
衡 部 分 上 下 相反 ， 相 位 差 达 到 了 180"， 这 时 作用 
在 车 轴 上 的 最 大 强迫 力 ， 是 使 车 轴 产 生 颜 振 振动 的 力 。 如 上 所 述 ， 随 着 颜 振 强迫 力 的 周期 性 
大 小 变化 ， 将 产生 起 伏 波 状 的 振动 现象 ， 如 图 20-2 所 示 。 

上 述 不 平衡 车 轮 的 转速 ， 一 旦 和 转向 系 赢 振 的 固有 频率 一 致 ， 将 产生 明显 的 转向 系 颤 振 
现象 。 然 而 ， 转 癌 系 的 颤 振 和 上 述 的 起 伏 振动 相 比 ， 周 期 相差 极 大 。 

为 了 防止 出 现 转向 盘 摆 振 ， 应 该 避免 和 轮胎 的 陀螺 振动 耘 合 。 最 有 效 的 手段 如 图 20-3 
所 示 ， 将 前 轴 分 成 左右 两 段 ， 分 别 采 用 独立 悬 架 支 撑 ， 这 样 能 将 车 轴 颤 振 降 低 到 最 小 。 虽 然 
这 样 还 不 能 达到 完全 隔断 耦合 振动 ， 防 止 转向 盘 摆 振 ， 但 也 能 大 幅度 地 减少 转向 盘 摆 振 发 生 
的 概率 。 















































图 20-3 ”独立 悬 架 

大 体 来 说 ， 这 种 振动 的 周期 和 没有 车 轮 陀 螺 振 动 耦合 的 周期 相近 。 所 以 会 和 单纯 的 颤 振 
多 少 有 一 些 差 异 ， 原 因 在 于 车 辆 行驶 速度 不 同 ， 车 轮 的 陀螺 作用 也 有 差异 ， 另 一 个 原因 是 ， 
转向 系 中 摊 杂 了 转向 零件 的 弹性 影响 。 

引起 转向 盘 摆 振 的 强迫 力 随 车 速 而 变 ， 在 达到 某 车 速 之 前 ， 该 强迫 力 逐 渐 增 大 ， 达 到 最 
大 值 之 后 ， 又 随 车 速 的 增加 而 逐渐 减 小 。 所 以 当 强 迫 激励 达到 最 大 值 时 ， 摆 振 的 固有 频率 和 
车 轮转 速达 到 了 一 致 ， 摆 振幅 度 最 大 。 这 种 振动 的 影响 ， 在 低 车 速 行驶 时 是 负 的 。 因 为 低速 
行驶 时 ， 吸 振作 用 较 强 。 车 辆 试验 结果 表明 ， 这 个 影响 正 负 分 界 点 在 较 低 频率 处 很 明显 。 随 
着 车 轮 重 量 的 增加 ， 轮 胎 容 易 牌 斜 ， 振 动 频率 将 下 降 。 采 用 低压 轮胎 、 四 轮 制 劲 ， 会 导致 前 
轮 变 重 ， 转 向 摆 振 容易 辨认 。 

分 析 上 述 现象 时 ， 采 用 了 大 量 的 假设 ， 以 便 简 化 问题 。 尽 管 如 此 ， 问 题 依然 显得 十 分 复 
杂 。 在 实际 解决 这 类 问题 时 ， 考 虑 到 转向 机 构 中 存在 弹性 连接 ， 又 存在 吸 振 隔 振 因素 ， 一 般 
过 实际 驾驶 车 辆 ， 调 整 这 种 振动 的 大 小 和 相位 差 ， 力 图 降低 振幅 ， 这 是 解决 问题 的 捷径 。 
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二 、 自 激 振 动 引 起 的 转向 盘 摆 振 


引起 转向 盘 摆 振 的 另 一 个 主要 原因 是 自 激 振动 。 自 激 振动 是 运动 自身 产生 了 使 振动 持续 
下 去 的 周期 激 振 力 ， 所 以 ， 只 要 将 运动 停 下 来 ， 这 种 周期 激 振 力也 自然 地 会 消除 掉 。 与 此 相 
反 ， 强 迫 振动 则 不 然 ， 在 强迫 振动 发 生 之 前 固然 存在 强迫 激 振 力 ， 有 时 ， 即 使 在 强迫 振动 消 
除 之 后 ， 强 迫 激 振 力 也 可 能 依然 存在 。 这 是 和 自 激 振动 最 大 的 差别 。 

自 激 振动 力 不 断 作 用 使 振幅 逐渐 增 大 ， 这 是 自 激 振动 的 一 个 特征 。 有 时 自 激 作用 还 和 吸 
振作 用 同时 存在 ， 结 果 使 自 激 振动 处 于 稳定 的 振动 状态 ， 这 时 的 振动 频率 被 称 为 回 有 频率 。 

引起 自 激 振 劲 的 典型 代表 是 摩擦 力 。 以 小 提琴 的 琴 纺 和 
要 弓 訪 例 。 在 雄 弦 和 要 弓 之 同 的 摩擦 是 典 型 的 干 摩 擦 , 摩擦 
特性 可 参见 图 20-4， 随 着 摩擦 速度 的 升 高 ， 摩 擦 力 出 现 降 低 
的 倾向 。 琴 马 在 某 一 时 间 内 一 直 是 单 向 运动 ， 而 琴 弦 则 出 现 
前 后 振动 。 琴 弦 和 琴 马 摩擦 时 ， 在 琴 弦 振动 的 前 半 周 期 内 ， 
浴 弦 和 琴 马 的 动作 是 一 臻 的， 后 半 周 期 两 者 运动 方向 相反 。 
和 琴 马 的 一 个 方向 振动 相 比 ， 琴 弦 的 振动 速度 较 小 ， 导 致 在 
前 半 周 期 内 ， 摩 擦 速度 小 ， 后 半 周 期 的 摩擦 速度 变 大 。 

这 样 ， 琴 号 摩擦 琴 弱 的 摩擦 力 ， 前 半 周 期 要 比 后 半 周 期 oe 
大 得 多 。 这 也 就 是 琴 弦 能 持续 保持 振动 的 原动力 。 琴 弦 和 琴 … ee 
马 重 复 如 下 的 自 激 振动 模式 。 在 众 弦 和 琴 马 摩擦 力 的 作用 下 ， 随 着 用 力 地 把 众 弦 拉 向 琴 马 运 
动 方向 ， 之 后 ， 琴 弱 产 生 的 复原 力 超过 了 摩擦 力 ， 琴 弱 急 剧 地 反弹 回去 。 由 于 反弹 的 作用 ， 
使 琴 弦 和 其 马 之 间 的 相对 摩擦 速度 变 大 ， 摩 擦 力 变 小 ， 琴 弦 一 方面 承受 极 小 的 吸 振 力 ， 男 一 
方面 朝向 相反 方向 ， 反 弹 回 到 极端 位 置 。 在 极端 位 置 附近 ， 雁 弦 的 振动 速度 近似 等 于 0， 摩 
擦 力 増大 , 再 次 出現 用 力 閣 枢 弦 拉 向 葬 弓 方 向 的 作用 。 

下 面 考虑 一 下 图 20-5 的 振动 模型 。 设 质量 为 m x 
的 物体 位 于 平面 上 ， 处 于 容易 滑动 的 状态 ,将 其 通 2 
过 弹簧 c 连接 到 固定 壁 上 。 因 为 自 激 振动 ， 以 wm 速 
度 拉动 物体 ， 物 体 将 一 边 振 动 ， 一边 被 拉 向 外 力 
方向 。 

假设 物体 初速 度 为 mw， 则 物体 的 运动 方程 式 可 图 20.5“ 自 励 振动 模型 
由 下 式 给 出 。 











摩擦 力 
































mx+cox +ugm=0 (20-1) 
若 一 =es, 上 式 可 牙 写 成 下 式 

々 の o% +hg =0 (20-2) 
可以 用 z =4coso。7 + *。 形式 得 到 上 式 之 解 。 
将 上 述 之 解 代入 式 (20-2) ， 则 有 








2 8 
WoXo = KLE Xo 三 一 从 > 
Wo 


初始 值 ， 即 wot =0 时 有 
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Xo =A+xo (20-3) 
半 周 期 之 后 ,x =0， 这 时 可 有 wot =n， 则 有 
Xi = 一 4+%0 (20-4) 
也 就 是 说 ， 物 体 的 运动 行程 是 从 4+m 点 |， 
到 -4+xo， 反 复 变化 ， 两 者 之 差 为 24， 这 就 
是 振动 的 振幅 ， 振 动 中 心 为 mw%， 该 位 置 和 x* =0 
位 置 相 比 ， 更 靠近 右 侧 。 
以 上 的 讨论 条 件 是 摩擦 系数 一 定 。 一 般 而 
言 , 干 摩 擦 的 摩擦 系数 和 摩擦 速度 有 关 ， 摩 擦 
系数 人 随 摩擦 速度 增 大 而 减 小 。 
假设 ,摩擦 速度 vw 时 的 摩擦 系数 为 hw。， 速 
度 少 许 上 升 到 之后， 摩擦 系数 为 w。 " % 
En DB 者 MO 
物体 的 运动 速度 为 *， 路 面 的 滑动 速度 为 wm， 图 20-6 ”摩擦 系数 的 滑动 速度 特性 
则 相对 摩擦 速度 为 两 者 之 差 ， 则 有 

















り ニ の 0) —% (20-5) 
将 相对 滑动 速度 带 入 到 j 的 计算 式 中 ， 则 有 
= + xtanB (20-6) 
将 上 述 结果 带 入 到 式 (20-1) 中， 得 到 下 式 。 
mx+cox=meg(uo +xtang) (20-7) 
x — gtanB x + wx ニル 0g (20-8) 


由 于 振动 中 心 为 x。 = 和， 以 运动 中 心 作为 原点 ， 可 将 运动 方程 式 改写 成 下 式 。 





x — gtanB x + wx ニル og (20-9) 
为 了 求解 上 式 ， 设 x =4e 
将 这 个 假设 值 代入 式 (20-9) 中 ， 可 以 得 到 下 式 。 
(A+io) -gtanB(A +iw) +wi =0 (20-10 ) 
将 上 式 分 解 成 实 部 和 虚 部 ， 分 别 求解 ， 则 有 


2 2 
っ /fo -eh (20-11) 


所 以 行程 x 的 计算 式 如 下 式 所 示 。 
x =e” (Asinwt + Beoswt) (20-12) 
设 初始 条 件 1=0 时 , x =0, 则 有 B=0， 
x =Ae“sinowt (20-13) 
由 于 摩擦 系数 曲线 的 斜率 为 负 值 ， 根 据 式 (20-6) , tan8 的 值 为 正 值 。 
丛 而， 由 式 (20-11) 获 得 Atz=0， 即 x 呈 变 大 趋势 。 然 而 随 着 振幅 逐渐 增 大 ， 由 于 周期 保 
持 不変 , 振动 速度 % 最 终 要 超过 路 面 的 滑动 速度 v。， 这 时 ， 摩 擦 力作 用 方向 将 开始 朝向 相反 
方向 ， 结 果 使 运动 方程 式 发 生变 化 ， 如 下 式 所 示 。 
x =Ae ”sinot (20-14) 
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随 着 时 间 的 流逝 ， 振 幅 开 始 逐 渐变 小 (图 20-7 ) 。 
x 











a) 前 半周 期 b) 后 半 周 期 


图 20-7 物体 动态 

上 述说 明 ， 也 适用 于 车 辆 的 转向 盘 摆 振 (图 20-8) 。 

车 辆 在 行驶 速度 较 低 的 区 间 内 ， 阻 尼 力 」 
作用 较 大 ， 因 而 ， 转 向 盘 摆 振 的 振幅 也 不 太 
大 。 随 着 行驶 速度 提高 到 一 定 车 速 ， 阻 尼 作 
用 发 生变 化 ， 回 相反 方向 改变 ， 即 变 向 到 助 
长 振幅 增加 的 方向 ， 导 致 振幅 急剧 增 大 。 

然而 ， 和 行驶 速度 相 比 ， 滑 动 速度 增长 
得 更 快 ， 车 速 继 续 升 高 ， 阻 尼 作 用 将 再 次 出 城 误 
现 ， 使 转向 盘 摆 振 的 振幅 变 小 。 如 图 20-8 


城 王 -_ 、 




















所 示 ， 随 着 车 速 升 高 ， 转 向 盘 摆 振 振 幅 将 沿 增幅 或 碱 衰 什 行驶 速度 
着 曲线 H 一 4 一 Ff 一 E 变化 。 反 之 ， 当 车 速 逐 
渐 下 降 转向 盘 摆 振 振 幅 将 沿 着 曲线 一 图 20-8 ”转向 盘 摆 振 与 车 辆 行驶 速度 的 关系 








Ff 一 G6 一 B 一 D 一 8H 变化 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 因 为 前 车 轮 的 前 束 设置 不 当 ， 使 轮胎 的 胎 面 和 路 面 之 间 产 生 大 的 
摩擦 阻抗 ， 结 果 导 致 了 转向 盘 摆 振 。 由 这 样 的 思路 ， 就 可 以 理解 轮胎 摩擦 力 是 转向 盘 摆 振 的 
起 因 。 


三 、 转 向 盘 摆 振 和 车 轮 陀螺 作 用 的 耦合 


可 以 将 转向 盘 摆 振 看 成 是 车 轴 和 车 轮 耦 合 运动 的 结果 。 图 20-9 中 各 符号 的 意义 为 : 

ん : 车 轮转 动 惯 性 算 。 

: 围绕 主 销 的 车 轮 惯 性 矩 。 

1.: 前 车 轴 惯 性 和 抢 在 通过 车 轴 中 点 ， 且 与 车 辆 前 进 方向 平行 的 水 平 轴 上 的 当量 惯 
性 矩 。 

2mz: 车 轮 角速度 。 

2mnl。: 车 轮转 动 动量 。 

车 轮转 动 惯量 在 承受 颜 振 角速度 p 作用 下 ， 就 向 旋转 中 的 陀螺 一 样 ， 即 使 其 轴线 水 平 ， 
只 要 有 一 端 支撑 ， 陀 螺 的 轴线 依然 可 以 缓慢 地 围绕 垂直 轴 运 动 ， 这 种 运动 可 用 2rz/。 ゅ 来 
表示 。 

如 图 20-9 所 示 ， 相 互 面 对 的 左右 车 轮 分 别 产 生 摆 角 0, 和 9,， 这 就 是 车 轮 无 规则 跳动 的 
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摆 角 。 相 对 于 跳动 角 0 的 复原 力矩 ， 由 于 拉杆 
弾力 <. 的 作用 ， 首 先 可 以 被 看 成 等 于 <./9., 
接 下 来 再 考虑 到 左右 跳动 角 并 不 相等 ， 必 须 
考虑 到 转向 垂 臂 (Pitman arm ) 弾性 力 c. 的 影 
响 。 所 以 ， 第 二 个 可 以 考虑 的 结果 是 ， 可 以 
将 因此 引起 的 复原 力矩 看 成 等 于 cf 
(0 -0,)。 

此 外 ， 由 于 轮胎 胎 面 的 摩擦 力 直 接 作用 在 
车 轮 上 ， 在 这 个 摩擦 力 的 作用 下 ,将 引起 复原 
力矩 61。 与 有关 的 复原 力矩 系数 中 ， 存 在 两 
种 成 分 : 其 一 是 与 车 轮转 速成 2 次 方 关系 的 项 ， 
另 一 个 是 与 转速 无 关 的 项 。 也 就 是 : 

ル =Ao th (2m7) (20-15 ) 

这 样 ， 对 于 左 侧 车 轮 来 说 ， 其 运动 方程 
式 为 
10 -12nng +u0, +cl (0 -0,) +c1b =0 

(20-16) 

















图 20-9 ”转向 盘 摆 振 与 陀螺 作用 的 耦合 


对 于 右 侧 车 轮 来 说 ， 由 于 没有 拉杆 的 弹性 影响 ， 下 述 的 运动 方程 式 成 立 。 
7 の -772Tz の + の 6。+c だ (の -0) =0 (20-17) 





如 上 所 述 ， 和 车 轮 跳动 引起 振动 ， 振 动 义 引起 了 陀螺 作用 力矩 ， 以 及 轮胎 与 悬 染 的 复原 力 
和 矩 ， 两 种 作用 力矩 组 成 了 相对 于 车 轴 的 复原 力矩 。 因 而 ， 其 运动 方程 可 由 下 式 表达 。 
Lo+h2nn(0 +0,) +A ゆ =0 (20-18 ) 
其 中 ,A =co +css ,ct 和 c。 分 别 是 悬 架 和 轮胎 的 弹性 系数 。 此 外 ，* 和 a 如 图 20-9 所 
示 ， 分 别 表示 为 ， 两 车 轮 之 间 的 轮 距 和 左右 悬 架 弹 千 的 中 心 距 离 。 
若 假设 连 杆 和 拉 臂 的 刚度 相当 高 ， 则 有 c. =0, c」 =0。 又 假设 0 = の =0， 则 式 (20-16 ) 
和 式 (20-17) 将 成 为 同一 形式 ， 结 果 变 成 如 下 两 个 运动 方程 式 。 


也 就 是 说 ， 相 对 于 转向 机 构 的 振动 ， 广 = ws ， 


. 1 p 
9- デ 2ma ゅ +e の =0 (20-19 ) 
i 


相对 于 车 轴 的 振动 ， 信 = 中 


2 / 
$+2 2mn 9+ ei ゆ =0 (20-20 ) 


为 了 求解 上 式 ， 设 陀螺 作用 有 90° 相 位 差 ， 则 有 下 式 。 
の = の 。cose7 及 の = ゆ 。singz 





将 两 个 方程 式 组 合 在 一 起 ， 则 有 


(20-21) 
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因此 ， 车 轴 中 心 的 轨迹 为 椭圆 。 假 设 ，1, 为 主 销 
到 车 轮 中 心 的 距离 ，;s 为 车 入 间 距 ， 如 图 20-10 所 示 , 
这 个 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 分 别 为 240s 和 2001,。 

接 下 来 ， 将 式 (20-21 ) 的 关系 代入 到 式 (20-19 ) 和 
式 (20-20) 中 ， 可 以 获得 如 下 条 件 。 








车 轴 轨 迹 





7 
(oil -@°) 0 ー デ 2n ゆ oo =0 
1 








(20-22 ) 
9 5 万 轮胎 
(wp -0 ) 中 -2 TTR =0 
将 上 式 中 的 9 和 消去 ， 则 可 以 得 到 下 式 。 图 20-10 车轮 运 动 轨迹 
2 
a | (a +@^) +2 Fy mm) lo? + ola? =0 (20-23 ) 
17e 


上 式 的 根 分 别 为 w, ”和 w“， 共 计 两 项 ， 通 常 是 实数 根 ， 并 且 都 取 正 值 。 

当然 ， 只 要 车 轮 不 旋转 ， 就 不 会 产生 陀螺 作用 。 知 此 时 车 轮 依然 产生 颤 振 和 无 规则 跳 
动 ， 假 设 其 圆周 振动 频率 分 别 为 w,.，w.， 由 于 此 时 2mz 为 0, 将 n=0 代入 到 式 (20-19 ) 和 
式 (20-20) 中 ， 可 以 得 到 下 式 。 





0+w:0=0 
和 (20-24 ) 
ゅ +oi ゆ =0 
上 述 方 程式 的 解 如 下 所 示 。 
0=Ae 9 中 =Be ee (20-25 ) 


这 时 ， 由 式 (20-15) 可 知 , =。。 

只 要 车 轮 不 旋转 ， 式 (20-23 ) 中 的 w 就 不 应 该 等 于 w, 和 mw. 。 实 际 上 ， 由 于 在 车 轮 
旋转 过 程 中 承受 陀螺 作用 ，ow 值 也 和 ww, 与 w, 很 相近 ， 尽 管 相近 ， 依 然 会 多 少 有 一 些 差 
别 。 

假设 ，w? =w? + Aw ，w? =w? +Aez ， 将 这 些 假设 值 代 人 到 式 (20-23 ) 中 ， 经 过 换算 ， 可 
以 得 到 下 式 。 


D 2 7 7 全 
Aw’ + A os -w -2 pi (2 | -2 站 (2rz)^o< =0 
1 e 1 e 




















Aw’ Aw’ の 、ー we _ bo 2 1 
(x | wo + Aw os + Aw = 和 ay +Aoo- 204 
上 式 左边 第 1 项 和 第 2 项 相 比 小 得 多 ， 可 以 省 略 掉 ， 由 此 可 以 推导 出 下 式 。 
Am っ る 23 (20.27) 
ws —w@, Tl. 
同样 方法 ， 可 以 推导 出 下 式 。 
Re (20-28) 
ww LI 


将 上 述 结果 汇总 成 下 式 。 
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w? -1 | 


2 2 
Tl ww 








20-29 
な (2T ヵ )^ | ， 


9 2 
gelー た っ 2 
14。 の 。 — WO,, 

















由 上 述 结 果 可 知 ， 假 设 这 种 耦合 振动 的 频率 较 高 时 设 为 w ， 频 率 较 低 时 设 为 w, ， 在 耦 
合 振 动 频率 较 高 时 ，w, 比 车 轮 没有 旋转 的 颤 振 频率 w, 还 大 。 夸 合 振 动 频率 较 低 时 ，w, 比 车 
轮 的 无 规则 跳动 频率 w, 还 低 。 

下 面 再 讨论 一 下 摆动 角 比 率 。 由 式 (20-22) 可 知 , 


2 2 2 2 














MM ーー 万 。2mno (2000 
ー2 7 カ の 
L 
假设 ， 上 式 中 w =w.， 这 相当 于 出 现 车 轮 颤 振 ， 则 有 
_ の 。 a 4 の 。 一 ww， 
(AN の 。 7 2Tn® 0 
同样 ， 
あ 2 一 2 ィ 7zo 
0 1 
二 20-32 
の エア 所 ( ) 
在 该 式 中 , 若 wo =w,， 这 相当 于 出 现 了 和 车轮 无 规则 跳动 ， 则 有 
2 32 
ー2 ィ の 。 
， $0 / 
の DO ニー ミー 2 7 (20-33) 
0 の 。 一 外 

















由 上 述 结 果 可 知 ，p 和 p' 经 常 符号 相反 。 

下 面 再 讨论 一 下 强迫 振动 。 

对 于 强迫 振动 ， 只 要 在 式 (20-1)、 式 (20-22) 的 右边 ， 加 入 强迫 振动 的 强制 转 矩 项 即 可 。 
如 上 所 述 ， 所 加 的 强制 转 矩 周期 (频率 ) ， 必 然 和 上 述 某 一 个 耦合 自 激 振动 周期 ( 频率 ) 相等 ， 
因而 引起 共振 ， 产 生 明 显 的 振动 感觉 。 

现 以 一 个 特殊 状态 为 例 ， 例 如 假设 w. =w, 。 可 由 式 (20-23 ) 得 到 下 式 。 














oO -2| + mm)? la? +w: =0 
° Ll, 


が A: 
Tr の (20-34) 





(o -wo:) =2 





の "ーー の に = ニキ (2m ヵ ) /2 の ー + (27n) 
其 中 ， 为 求解 振幅 比 ， 对 于 车 轮 的 颤 振 ， 将 式 (20-34) 的 关系 代入 到 式 (20-31) 中， 可 得 


店 


Lo 27n6 


对 于 车 轮 无 规则 跳动 ， 可 将 式 (20-34) 的 关系 代入 到 式 (20-33 ) 中 ， 可 得 





(20-35) 
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2 2 の 2 7 2mmo 
D = — = -+ (20-36) 
Ww” — wz / 
-2T7m /2 六 
对 于 像 这 种 随 车 辆 行驶 速度 而 产生 的 强制 外 力 ， 应 当 用 车 轮转 速 的 周期 来 观察 更 为 妥 
当 。 因 而 ， 用 式 (20-29) 求 得 的 两 个 圆周 振动 频率 w 和 w, 除 以 25 求 得 相对 应 的 转速 ， 若 车 


辆 前 轮转 速 和 这 个 转速 一 致 时 ， 将 引起 共振 。 
四 、 实 车 分 析 案 例 


转向 系统 的 振动 ， 受 支撑 部 位 刚度 的 影响 ,会 引起 上 下 、 左 右 振动 和 转向 盘旋 转 方向 的 
振动 。 上 下 、 左 右 方 向 的 振动 称 为 抖动 ， 圆 周 方向 的 振动 称 为 摆 振 ， 二 者 之 间 是 有 一 定 的 联 
系 的 。 

在 受 转 向 管 柱 及 转向 盘 的 弹性 振动 影响 较 小 的 低频 范围 内 ， 拌 动 和 氛 振 很 难 出 现 看 合 ， 
可 以 分 别 用 简单 的 弹簧 -质量 模型 来 描述 。 上 下 、 左 右 方 向 的 振动 主要 受 车 身 侧 的 转向 系统 
支撑 部 位 刚度 影响 ， 转 向 系统 各 部 位 刚度 的 影响 较 小 。 因 此 ， 此 处 不 对 其 详细 说 明 。 下 面 主 
要 介绍 圆周 方向 的 摆 振 。 图 20-11 为 转向 系统 的 旋转 方向 振动 模型 。 如 图 所 示 ， 转 向 盘 和 簧 
下 质量 可 以 用 旋转 方向 的 2 自由 度 模型 来 模拟 。 
















































































TH 
CT 
Ks9 山 Cs 9』: 转向 盘 转 
起 90s; 簧 下 主 销 轴 转 角 
2K6§ 山 2CG 人 有: 转向 盘 的 惯性 矩 
Da 大: 簧 下 主 销 轴 等 价 惯性 矩 
Ks，Cs: 转向 盘 和 主 销 轴 间 的 刚度 和 阻尼 
“ls Kc, Cc: 转向 盘 齿 轮 和 转向 节 间 的 刚度 和 阻尼 
Km, Cr: 轮胎 扭转 和 自 定 位 转 矩 转换 到 主 销 轴 的 刚度 和 
阻尼 
TP k: 转向 盘 齿 轮 比 











图 20-11 转向 系统 的 旋转 方向 振动 模型 
此 时 的 运动 方程 如 下 所 示 : 











0 +C(O -krO) +K (Os - k の 。) =0 (20-37) 
21. 0 —kCo (O04 —-k Os) -kK (0 — KO) +2C, 0; +2K,0; = 了 (20-38) 
2CsC 2KK 
> C = 一 a , K = SG 上 
Rh KC +2C ® kK +2KL 
转向 系统 的 固有 频率 可 以 用 下 式 求 得 : 
1 PK +ACRK 

ns a (20-39 ) 


ド 】 
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进一步 分 析 发 现 ， 摆 振 等 现象 并 不 仅仅 是 转向 系统 的 旋转 振动 ， 还 与 悬 架 系统 的 振动 相 


关 ， 因 此 ， 必 须 考虑 悬 架 系 统 和 转向 系统 的 而 合 振动 。 图 20-12 为 分 析 用 的 模型 。 






x Xo 
张 紧 杆 
横向 连 杆 





簧 下 质量 




















Jsh “橡胶 耦合 件 
转向 盘 


O テア > 和 

















图 20-12 ” 悬 架 /转向 系统 旋转 方向 振动 模型 
五 、 转 向 盘 摆 振 对 策 
如 上 所 述 ， 摆 振 表面 上 是 转向 盘 在 圆周 方向 上 的 旋转 振动 ， 相 对 于 在 实 车 上 所 表现 出 来 


的 振动 形态 ， 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 . 


① 湯 振 : 主要 是 因为 车 轮 的 不 平衡 而 产生 的 操 舵 轮 绕 主 销 轴 中 心 旋转 方向 的 强制 振动 。 
② 颤动 : 轮胎 的 变形 及 横向 滑动 而 产生 的 操 舵 轮 绕 主 销 轴 中 心 旋转 方向 的 自 励 振动 。 
③ 摆 振 : 左右 车 轮 反 相 的 上 下 、 前 后 振动 和 颜 振 的 耦合 自 励 振 动 。 

另外 ， 根 据 车 速 的 不 同 ， 还 可 以 分 为 低速 摆 振 和 高 速 摆 振 两 种 。 低 速 摆 振 是 指 中 颜 振 ， 








高 速 摆 振 是 指 @ 闫 动 和 他 ) 摆 振 。 


1. 低速 摆 振 

。 在 20 ~ 60km/h 较 低 车 速 时 发 生 。 

* 湾 振 力 妨 路面 的 凸凹 不平 、 称 胎 的 旋 入 不平 衡 及 制 効力 等 。 

* 振幅 非常 大 。 

。 通常 伴随 簧 下 横向 振动 和 颠 艇 (左右 车 轮 反 相 跳 动 现 象 ) 振动 。 

。 轮胎 气压 越 低 越 容 易 发 生 。 

。 操 舵 系 统 的 摩擦 力 小 或 者 间隙 大 时 更 易 发 生 。 

。 操 舵 系 统 的 固有 振动 频率 附近 振动 更 激烈 。 

2. 高 速 摆 振 

。 主要 激 振 力 是 车 轮 的 静 不 平衡 和 动 不 平 衡 ， 除 此 以 外 ,还 包括 轮 载 、 盘 式 车 轮 的 偏 











\、 侧 倾 和 轮胎 的 不 均 性 等 。 








。 变速 器 的 刚度 越 大 ， 所 发 生 的 车 速 越 高 。 
。 轮胎 旋转 1 次 振动 在 10Hz 和 20 ~30Hz 附近 有 两 个 峰值 ; 
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10Hz 附近 : 与 转向 系统 的 刚度 和 惯性 矩 所 决定 的 固有 振动 频率 一 致 。 

20 ~30Hz: 悬 架 系统 的 上 下 、 前 后 振动 及 其 耦合 。 

。 振幅 非常 小 。 

。 在 比较 小 的 车 速 范 围 内 发 生 明 显 。 

。 有 偏 磨 的 轮胎 及 压力 低 的 轮胎 振幅 大 。 

最 后 ， 对 于 转向 盘 摆 振 的 对 策 总 结 如 下 : 

① 降低 激励 。 改 善 车 轮 的 静 、 动 不 平衡 和 轮胎 的 不 均 性 。 

② 轮胎 特性 。 

。 提高 轮胎 横向 刚度 、 侧 偏 刚 度 ， 减 小 自 定 位 转 矩 ， 保 证 轮胎 内 气压 正常 。 

。 避免 使 用 有 偏 磨 和 气压 低 的 轮胎 。 

。 前 轮 的 分 担 载 荷 。 

@) 转向 系统 。 

。 减 小 转向 系统 的 间隙 ， 提 高 整体 刚度 。 

。 适当 增加 主 销 轴 附近 的 阻尼 和 摩擦 。 

。 适当 增加 转向 盘 的 惯性 矩 。 

④ 悬 架 系 统 。 

。 增 大 减 振 器 的 减 衰 力 ， 减 小 主 销 后 倾角 、 转 向 节 主 销 纵 偏 距 。 

。 增加 前 后 刚度 、 减 衰 ， 减 小 前 后 、 上 下 振动 产生 的 束 角 和 外 倾角 变化 ， 控 制 转向 系统 
的 模 态 以 减 小 干涉 。 


























第 -证 用 接 


甩 摆 (wandering) 是 指 当 车 辆 在 左右 不 平 的 道路 上 行驶 时 ， 所 产生 的 车 辆 摇摆 现象 。 特 
别 是 使 用 子午 线 轮胎 后 ， 在 铺 装 路 面 上 的 车 略 内 ， 车 辆 的 甩 摆 现象 更 为 严重 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 需 要 对 包含 轮胎 在 内 的 悬 架 特性 加 以 调 校 。 甩 摆 虽 然 以 路 面 上 的 车 入 等 为 主要 激励 
源 ， 也 和 和 鸭 驶 者 的 驾驶 习惯 有 关 ， 因 此 ， 需 要 从 汽车 本 身 以 及 玻 驶 者 两 方面 和 人手。 
首先 搭建 甩 摆 分 析 用 的 模拟 模型 ， 以 降低 甩 摆 现象 为 出 发 点 研究 理想 的 轮胎 特性 。 以 下 
为 主要 的 分 析 结 果 总 结 。 
。 小 型 车 进入 不 匹配 的 车 辐 时 ,例如 车 辐 为 大 型 货车 形成 的 。 
一 。 车 轮 进入 车 略 ， 横 向 滑动 和 横 摆 同时 发 生 。 
一 。 虽然 采取 了 回 舵 操作 ， 但 是 车 辆 反应 延迟 。 
一 。 发 生 侧 倾 ， 引 起 左右 车 轮 重 量变 动 ， 助 长 横 摆 。 
一 。 回 舵 操作 和 车辆 举动 耦合 。 
一 。 发 生 横 摆 和 侧 倾 ， 出 现 甩 摆 现 象 。 
为 了 掌握 上 述 现象 的 发 生 原因 和 影响 因素 ， 首 先 ， 使 用 驶 入 车 辐 的 轮胎 和 癌 驶 人 模型 进 
行 模拟 分 析 ， 分析 用 的 模型 如 图 20-13 所 示 。 
分 析 模 型 由 (路 面 形状 ( 车驾 路 ) 、 包 轮胎 受到 的 路 面 激励 、 名 驾驶 人 三 部 分 组 成 。 中 
为 从 车 加 路 的 截面 图 计算 出 路 面 倾斜 角 数 据 的 模型 ，@@ 为 相对 于 路 面 的 倾斜 角 ， 根 据 重力 和 
轮胎 特性 计算 出 轮胎 受到 的 外 力 的 模型 ，®@) 为 相对 于 目标 行驶 轨迹 ， 可 以 求 出 驾驶 人 回 舵 操 
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年 徹 路 蔽 面 


U 


路面 傾斜 角 (c) 激励 形式 驾驶 模式 














路 面 对 轮胎 的 激励 














| 目标 路 线 

















图 20-13 ” 甩 摆 原理 和 模拟 模型 
作 的 模型 。 
图 20-14 为 模拟 结果 和 试验 结果 的 对 比 ， 两 组 数据 几乎 是 一 致 的 。 利 用 模拟 模型 ， 可 以 
开展 理论 上 的 研究 。 
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图 20-14 ”模拟 结果 与 试验 结果 的 对 比 





























图 20-15 为 轮 距 与 甩 摆 发 生 程度 之 间 的 关系 。 纵 轴 表 示 车 辆 甩 动 的 大 小 横 摆 率 积 分 值 ， 
可 以 认为 是 解决 甩 摆 大 小 的 有 效 对 策 。 其 结果 显示 甩 摆 有 在 特定 的 轮 距 时 变 大 的 倾向 。 图 
20-16 为 甩 摆 与 轴 距 之 间 的 关系 ， 轴 距 越 大 则 甩 摆 越 小 。 

其 次 ， 再 看 一 下 代表 轮胎 特性 的 一 些 因素 的 影响 。 图 20-17 为 外 倾 刚度 和 侧 倾 刚 度 的 影 
响 。 对 于 外 倾 刚 度 ， 如 果 其 前 侧 增加 ， 或 者 后 侧 的 侧 倾 刚 度 增加 ， 有 抑制 甩 摆 现 象 的 效果 。 

当 横 摆 发 生 时 ， 驾 驶 人 会 采取 回 舵 操作 ,但 是 由 于 转向 系统 的 间隙 等 特性 的 影响 ， 车 辆 
在 响应 之 前 会 有 一 个 时 间 上 的 延迟 。 因 此 ， 如 果 车 辆 响应 过 早 的 话 ， 驾 驶 人 的 操作 有 可 能 
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2L 4 2Y: 描述 偏 移 的 物理 量 ， 在 特定 的 胎 面 宽 度 

















2 ト 某 个 特定 区 间 的 时 有 增 大 的 倾向 
ps 偏 航 前 的 积分 
内 @ 只 
过 e@ に 
3 n ” 
= e 轴 距 越 长 越 稳定 a 
至 @ 忌 
所 二 IF @ 

许 尾 @ 
择 3 
電 @ 寺 e 
【 ) 【 】 
0 テー 0 ーー 
一 -一 长 度 增加 一 一 宽 
轮 距 轴 距 
知 20-15 ” 轮 距 的 影响 知 20-16 ” 轴 距 的 影响 















































长 甩 摆 的 发 生 ， 另 一 方面 ， 如 果 车 辆 的 响应 延迟 过 大 ， 甩 摆 问 题 又 难以 控制 。 
基于 以 上 的 分 析 ， 甩 摆 的 发 生 涉及 多 方面 的 因素 ， 可 以 通过 试验 手段 对 这 些 影 响 因 素 加 
以 研讨 ， 并 采取 最 合理 的 方案 。 





SS 















































轮胎 外 倾 刚度 的 影响 轮胎 侧 偏 刚度 的 影响 
0.03r 1 003r -OO- 前 轮 侧 偏 刚度 ( 后 轮 侧 偏 刚度 为 常数 ) 
-多 -后 轮 侧 偏 刚度 ( 前 轮 侧 偏 刚度 为 常数 ) 
る 全 一 》 ”前 轮 侧 偏 刚度 减 小 
で で 
8 总 0 Og OO—O 
ろ 基础 3 Ne 
| 黄 后 轮 侧 偏 刚度 增 大 
器 0.01- 六 时 001 ト 
団 - 〇 - 前 轮 外 倾 刚度 C。 計 于 
-全 - 后 轮 外 倾 刚度 Cs 
1 1 0 1 1 
0 5 10 0 2 4 (X10 づ ) 
外 倾 刚度 (kN/rad) 稳定 系数 /(s2/m) 


图 20-17 轮胎 的 影响 
第 三 节 ”转向 助力 器 


Ri 设计 思路 


为 了 提高 车 辆 的 操纵 稳定 性 ， 需 要 对 驾驶 人 的 操 能 动作 、 路 面 的 凸凹 不 平 、 风 速 等 外 界 
激励 的 车 辆 响应 性 能 进行 细致 的 分 析 。 同 时 ， 考 虑 车 辆 高 速 化 和 高 龄 驾驶 人 生理 的 特点 ， 对 
转向 助力 需 的 要 求 项 目 越 来 越 多 。 而 作为 最 佳 的 解决 方案 之 一 ， 电 子 控制 的 转向 助力 央 已 经 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 发 展 。 

调查 结果 显示 ， 货 车 的 操 舵 响应 同 乘 用 车 相 比 ， 横 摆 的 相位 延迟 (时 间 延 迟 ) 要 更 大 一 
些 。 对 光 和 声音 的 反应 因 年 龄 、 性 别 有 着 很 大 的 差别 ， 而 操 舵 动 作 是 以 视觉 信息 为 主要 先决 
条 件 的 ， 可 以 推断 这 是 产生 响应 差别 的 主要 原因 。 因 此 ， 为 了 提高 操 舵 响应 性 能 ， 并 缩小 年 


290 























第 二 十 章 “转向 系统 NVH 设计 eee 
、 性 别 而 产生 的 差距 ， 有 必要 减 小 相对 于 操 舵 响应 的 时 间 延 迟 。 
二 、 响 应 延迟 发 生 的 原因 和 改善 方法 
图 20-18 为 乘 用 车 、 货 车 、 巴 士 关 于 操 能 时 横 摆 率 响应 时 间 的 延迟 量 的 对 比 。 从 图 中 可 





惑 
































知 ， 货 车 、 巴 士 的 响应 延迟 要 比 乘 用 车 大 。 对 于 该 种 现象 的 发 后 原因 及 解决 方案 开展 必要 的 
人 研讨 。 

) 

a 操 能 速度 0.7Hz 
@ S| ”巴士 8 | 巴士 
玛 2 ご 。 05r 
项 0.4 ト 一 2 已 过 | 
= 货车 -二 区 货车 到 日 
還 om 9 時 04 ト の 人 
时 ン 村 让 
理 守 03 上 到 | 
Eu 党 出 
包 62 ト 本 記 
居 把 02 ト 的 
R 人 宇 
员 | 乗用 年 と 所 01 ト 做 
党 长 
0 20 40 6 80 10 一 i | 
! 操 能 力 操 能 力 操 舱 角 前 轮 实 横 摆 率 
车 速 /(km/h) 转向 盘 轴 转向 轴 际 转角 
图 20-18 ” 横 摆 率 响 应 延迟 图 20-19 ”延迟 的 贡献 量 





图 20-19 为 货车 相对 于 操 舵 力 的 横 摆 率 的 响应 延迟 量 的 调查 案例 。 调 查 结果 显示 ， 从 操 
舵 动作 开始 到 车 辆 的 前 进 路 线 产生 变 
化 所 经 历 的 时 间 延 迟 ， 其 中 转向 系统 
的 时 间 延 迟 约 占 全 体 的 60% ， 因 此 ， 
应 该 把 改善 转向 系统 的 性 能 作为 
重点 。 

以 前 的 分 析 结 果 显 示 ， 如 果 缩 小 
相位 延迟 ， 横 摆 率 的 幅 值 会 增 大 ， 转 
向 盘 和 前 轮 之 间 的 机 械 连接 部 分 有 可 
能 会 产生 断裂 ， 造 成 安全 上 的 问题 。 
因此 ， 以 构造 的 具体 化 为 目标 ， 同 时 
保证 横 摆 率 的 增幅 在 可 接受 的 范围 
内 ， 寻 求 减 小 相位 延迟 的 新 技术 ， 还 
能 保证 机 械 连 接 部 分 不 断裂 。 使 用 转 
向 系统 的 模拟 模型 进行 分 析 。 

图 20-20 为 车 辆 的 模拟 模型 ， 图 
20-21 为 转向 系统 的 模拟 模型 。 

图 20-22 为 使 用 上 述 模型 的 模拟 
结果 和 实验 结果 的 对 比 。 本 案例 中 ， 
货车 以 100kmh 的 速度 行驶 ， 对 施 图 20-20 车辆 模型 
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高 压 油 注入 回路 部 分 高 压 油 注入 井 
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图 20-21 转向 系统 模型 
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图 20-22 ”模拟 结果 和 试验 结果 的 比较 (100km/h) 
加 操 舵 力 后 所 发 生 的 操 舵 角 、 转 向 助力 右 的 油 压 、 前 轮 实 舵 角 以 及 横 摆 率 的 时 域 结果 进 行 了 
对 比 。 
从 结果 中 可 以 看 到 ， 转 向 助力 器 产生 油 压 ， 相 对 于 在 转向 盘 辆 条 部 位 施加 的 操 舵 力 ， 有 
0.1 ~0.2s 的 时 间 延 迟 。 
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为 了 消除 这 个 时 间 延 迟 ， 需 要 在 获得 操 舵 信号 的 同时 ， 油 压 即刻 上 升 ， 检 测 到 施加 在 转 
向 盘 上 的 操 舵 力 之 后 ， 在 机 械 系 统 反应 之 前 向 转向 助力 器 提供 液压 油 ， 使 前 轮 开 始 动作 。 基 
于 该 结论 而 试制 的 改良 后 的 转向 助力 器 装 车 试验 后 ， 验 证 了 操 舵 响应 性 能 得 到 了 预期 的 
提高 。 

作为 参考 ， 介 绍 一 下 转向 盘旋 转 刚度 对 操 舵 响应 性 能 的 贡献 量 计算 案 例 。 计 算 结果 显 
示 ， 转 向 盘旋 转 刚度 约 有 $0% 的 贡献 量 ， 如 图 20-23 所 示 。 








































































句 过 度 倾 让 图 横 摆 率 / 实际 操 舵 角 响 应 
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i LD 
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图 20-23 ”各 部 位 刚度 对 操 舵 响应 的 贡献 量 





第 四 节 ”转向 系统 CAE 分 析 


车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 的 手 始 终 是 与 转向 盘 接触 的 。 转 向 系统 所 发 生 的 各 种 振动 问 
题 ， 如 前 面 所 提 及 的 转向 盘 的 抖动 、 摆 振 ， 都 会 被 芝 驶 人 敏感 地 感觉 到 。 另 外 ， 由 于 转向 系 
统 而 发 生 的 车 身 的 甩 摆 问题 ， 也 会 对 车 内 乘员 产生 不 良 的 影响 。 因 此 ， 在 汽车 设计 和 制造 过 
程 中 ， 需 要 对 转向 系统 进行 详细 的 分 析 和 调 校 ， 保 证 车 辆 良好 的 操纵 性 能 。 

CAE 方法 已 经 介入 到 汽车 开发 的 各 个 阶段 、 各 个 系统 ， 已 经 被 证 明 是 一 种 有 效 的 辅助 
手段 。 本 市 介绍 CAE 方法 在 转向 系统 设计 中 的 应 用 ， 以 提高 转向 系统 的 刚度 、 模 态 等 性 能 。 


一 、 转 向 系统 CAE 模型 


转向 系统 的 CAE 模型 包括 系统 级 和 零 部 件 级 两 种 。 系 统 级 模型 是 指 转向 系统 总 成 ， 如 
图 20-24 所 示 。 和 零 部 件 级 模型 是 指 转 回 盘 、 转 向 柱 、 转 向 管 梁 等 部 分 ， 如 图 20-25 ~ 图 20-27 
所 示 。 

图 20-27 中 的 管 梁 虽然 不 是 转向 系统 中 的 零 部 件 ， 但 是 由 于 转向 系统 要 直接 安装 在 其 上 
面 ， 所 以 ， 管 梁 的 刚度 对 转向 系统 的 性 能 有 着 明显 、 重 要 的 影响 。 因 此 ， 在 转向 系统 的 分 析 
和 优化 过 程 中 ， 管 梁 是 必 不 可 少 的 一 部 分 。 
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转向 盘 





图 20-24 转向 系统 全 图 图 2025 转向 盘 模 型 











图 20-26 转向 柱 模型 图 2027 转向 管 梁 模 型 

模型 的 准确 度 是 分 析 结 果 精 度 的 保证 。 在 划分 网 格 时 ， 要 尽 最 大 可 能 反映 出 零 部 件 的 物 
理 特 性 。 零 件 上 的 一 些 孔 洞 、 圆 角 要 仔细 处 理 。 由 于 转向 盘 的 结构 复杂 ， 通 常 是 铝 镁 合金 的 
铸件 ， 还 包括 一 些 树 脂 外 皮 ， 以 及 一 些 电 器 附件 ， 如 安全 气 吉 、 点 火 钥 匙 锁 等 ， 都 属于 形状 
不 规则 零件 。 单 元 尺寸 要 尽 可 能 小 ， 但 是 由 于 转向 系统 模型 最 终 还 可 能 装配 到 整 车 模型 中 ， 
开展 其 他 项 目的 分 析 ， 因 此 ， 对 转向 系统 模型 的 单元 数目 要 控制 ， 不 能 太 多 ， 否 则 会 大 大 增 
加 计算 时 间 。 

转向 盘 的 骨架 部 分 由 于 形状 不 规则 ， 难 以 用 这 单元 模拟 ， 一 般 选 用 计算 精度 高 的 六 面体 
单元 。 为 了 减 小 建 模 的 难度 ， 预 先 需 要 对 一 些 细小 部 分 做 一 下 处 理 ， 如 圆 角 、 铸 造 工 艺 圆 台 
等 ， 这 样 既 能 减少 建 模 时 间 ， 还 能 保证 计算 精度 。 

转 癌 系统 中 的 一 些 电器 附件 ， 如 安全 气 吉 、 点 火 钥 匙 锁 等 零件 ， 由 于 形状 不 规则 ， 真 实 
地 搭建 出 有 限 元 模型 非常 困难 ， 而 这 些 零件 对 系统 的 贡献 主要 是 质量 ,刚度 的 影响 非常 小 ， 
因此 ， 这 些 零 部 件 通 常 使 用 集中 质量 单元 (CONM2 ) 模拟 ， 将 质量 置 于 零件 的 几何 重心 上 ， 
并 附 以 实际 重量 和 转动 惯量 ， 并 通过 刚性 或 柔性 单元 连接 到 系统 上 。 

转向 系统 总 成 模型 就 是 将 上 述 的 零 部 件 组 装 在 一 起 。 各 部 分 之 间 的 连接 方式 各 不 相同 ， 
有 螺栓 连接 、 焊 接 、 锦 接 和 弹性 连接 等 。 螺 栓 通常 用 刚性 单元 RBE2 模拟 ， 并 约束 单元 的 
1~6 自 由 度 。 焊 接 和 锦 接 可 以 用 CWELD 单元 模拟 ， 它 比 RBE2 能 更 加 准确 地 反映 出 零件 间 
的 连接 关系 ， 还 不 会 在 连接 的 局 部 造成 刚度 过 大 的 问题 。 而 弹性 连接 一 般 是 指 零件 问 有 减 振 
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零件 ， 如 弹 签 、 橡 胶 垫 等。 此 时 ， 可 以 用 弹性 单元 CELAS 模拟 ， 它 可 以 同时 输入 六 个 方向 
上 的 刚度 系数 ， 可 以 真实 地 反映 出 零件 间 的 弹性 接触 。 

模型 划分 和 组 装 完成 后 ， 要 对 模型 进行 详细 的 检查 。 检 查 时 要 遵循 一 定 的 标准 ， 以 下 为 
检查 模型 时 需要 注意 的 地 方 。 

1) 是 否 少 零件 、 多 零件 。 

2) 单元 质量 ， 如 单元 的 尺寸 、 壳 单元 的 内 角 、 长 短 边 比 、 平 面 普 曲 角 和 实体 单元 的 变 
形 等 。 

3) 没有 重复 节点 和 单元 。 

4) 没有 未 连接 件 。 

5) 刚性 单元 RBE 没有 自由 端 ， 且 不 形成 环 路 。 

6) 弹 得 单元 匹配 了 局 部 坐标 系 。 

7) 所 有 的 单元 都 有 材料 属性 ( 除 弹 性 单元 外 )。 

8) 壳 单 元 的 料 厚 是 和 否 正确 。 

9) 转向 盘 的 重量 和 转动 惯量 是 否 正确 。 

以 上 参数 会 影响 计算 结果 的 精度 ， 有 时 还 会 使 软件 出 错 ， 无 法 完成 计算 。 


二 、 转 向 系统 CAE 分 析 内 容 


转向 系统 的 分 析 主要 是 指 模 态 分 析 。 转 向 系统 作为 重要 的 NVH 子 系统 ， 在 整 车 模 态 规 
划 时 需 要 制定 其 性 能 指标 ， 如 转向 盘 的 模 态 。 对 于 一 般 的 乘 用 车 来 说 ， 转 向 盘 的 模 态 要 求 不 
低 于 35Hz， 这 样 才 能 保证 转向 盘 不 会 轻易 地 被 激励 起 来 。 为 了 保证 这 个 总 体 目标 ， 需 要 将 
其 分 解 到 转向 系统 的 各 个 零 部 件 ， 制 定 零 部 件 级 别 的 子 目标 ， 见 表 20-1。 
表 20-1 转向 系统 模 态 分 解 
























































项 目 上 下 弯曲 模 态 左右 弯曲 模 态 
转向 盘 单 体 70Hz 72Hz 
转向 盘 + 转 向 柱 50Hz 52Hz 
转向 盘 + 转向 柱 + 管 梁 43Hz 4SHz 
转向 盘 + 转向 柱 + 管 粱 + 仪表 板 37Hz 39Hz 
整 车 35Hz 35Hz 


有 时 还 会 进行 刚度 分 析 ， 如 转向 管 梁 的 刚度 分 析 。 为 了 保证 转向 盘 的 模 态 ， 管 梁 需 具有 
一 定 的 刚度 。 

整 车 级 别 中 涉及 转向 系统 的 分 析 内 容 包括 转向 盘 的 振动 灵敏 度 分 析 。 在 悬 置 、 基 架 等 安 
装点 施加 激励 ， 计 算 转 向 盘 上 端 、 左 端 及 右 端的 振动 响应 ， 以 此 来 评价 转向 盘 对 车 身 各 处 激 
励 的 振动 响应 。 

图 20-28 为 发 动机 左 悬 置 车 身 侧 安装 点 以 单位 力 激励 时 ， 转 向 盘 上 端 (12 时 位 置 ) 的 加 
速度 响应 ， 计 算 结 果 包 括 民 _ 了 、Z 三 个 方向 ， 应 该 满足 先期 制定 好 的 目标 值 。 如 有 不 合格 
项 ， 则 需要 通过 详细 分 析 以 查找 原因 ， 并 根据 具体 问题 制定 优化 方案 。 
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图 20-28 ”转向 盘 上 端的 加 速度 响应 
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第 一 や 车身 结 构 设 计 


汽车 是 人 们 日 常生 活 中 必 不 可 少 的 交通 工具 ， 追 求 低 噪 声 化 是 永远 的 课题 。 作 为 汽车 的 
主要 构成 部 件 ， 注 壁 板 件 的 结构 振动 对 车 内 噪声 有 着 重要 的 影响 。 板 厚 变更 、 加 强 板 、 加 强 
筋 以 及 阻尼 材料 ， 是 人 们 经 常 使 用 的 减 振 降 品 方法。 但是， 车 内 噪声 是 车 身 结构 与 车 内 空气 
之 间 复 杂 的 耦合 共振 产生 的 ， 如 何 才能 达到 最 佳 降 品 效 果 ， 却 不 是 一 件 容易 的 事 。 设 计 者 追 
求 使 用 最 少 的 材料 、 最 低 的 重量 以 达到 最 优 的 性 能 ， 而 做 到 这 一 点 ， 需 要 以 精确 的 计算 为 前 
提 ， 和 否则 ,不 但 达 不 到 目的 ， 还 有 可 能 使 现 有 的 问题 恶化 ,产生 负面 效果 ， 或 者 出 现 新 的 


问题 。 
一 、 车 身 刚 度 


汽车 在 使 用 过 程 中 要 承受 扭转 、 弯 曲 等 多 种 载荷 的 作用 。 如 果 车 身 刚度 不 足 ， 在 日 党 的 
使 用 过 程 中 ， 可 能 造成 车 厢 密 封 不 严 以 至 漏 风 、 渗 十 以 及 内 饰 脱落 等 现象 发 生 。 在 发 生 碰 撞 
时 也 可 能 会 引起 车 身 的 门框 、 窗 框 、 发 动机 舱 盖 和 行李 箱 开 口 等 处 的 变形 过 大 ， 从 而 导致 车 
门 卡 死 、 玻 璃 破碎 等 不 符合 汽车 安全 法 规 的 现象 发 生 。 如 果 车 身 刚 度 设计 不 合理 ， 车 身 会 很 
容易 被 激励 起 来 。 某 些 部 位 在 低频 范围 内 产生 局 部 共振 ， 进 而 引起 车 室内 的 空气 共鸣 。 

车 身 的 整体 刚度 包括 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 局 部 刚度 是 指 车 身 的 关键 接头 位 置 刚 度 和 前 
纵深 横向 刚度 。 在 产品 开发 阶段 ， 对 每 一 项 都 要 设 定 目标 ， 新 产品 以 达成 目标 为 目的 开展 设 
计 和 优化 ， 同 时 还 要 兼顾 重量 、 制 造 工艺 性 、 安 全 性 和 耐久 强度 等 性 能 。 

1. 弯曲 刚度 

弯曲 刚度 目标 值 来 自 于 经 验 值 和 标杆 车 的 对 比 ， 和 车 身 的 长 度 、 重 量 等 参数 相关 。 弯 遇 
刚度 测试 一 般 是 在 白 车 身上 进行 的 ， 无 论 是 标杆 车 研究 ， 还 是 样 车 的 试验 验证 ， 都 离 不 开 测 
试 。 测 试 应 该 在 专用 的 试验 台 架 上 进行 ， 对 车 身 的 加 载 和 约束 都 要 按照 既定 的 试验 规范 。 图 
21-1 为 白 车 身 弯 曲 刚 度 试验 示意 。 

首先 要 对 车 身 加 以 约束 ， 一 般 选 取 减 振 器 中 心 支 座 处 ， 为 此 ， 需 要 制作 专门 的 工装 夹 
具 。 测 量 点 一 般 选 取 在 车 身 纵 梁 上 ， 按 照 一 定 的 间隔 取 点 ， 有 时 还 要 选取 门槛 梁 上 的 点 作为 
参考 。 另 外 ， 还 要 测试 车 门 、 车 窗 等 处 在 试验 过 程 中 的 变形 量 ， 如 图 21-2 所 示 。 加 载 要 保 
证 均匀 ， 一 般 是 在 前 排 座 椅 处 放置 一 定 重量 的 沙袋 ， 然 后 在 沙袋 上 施加 向 下 的 压力 。 

测试 得 到 的 数据 经 过 处 理 后 ， 得 到 车 身 的 弯曲 刚度 和 和 车门、 车 窗 等 处 的 变形 。 图 21-3 
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回 21-1 ” 白 车 身 弯曲 刚度 测试 图 21-2 车 窗 变 形 测试 
为 弯曲 刚度 计算 示意 。 计 算 公 式 为 
Wa’b’ 
El =a ro (21-1) 


式 中 ，E7 方 年 身 的 容 曲 賠 度 (MN・m*) ;到 为 载荷 CN) , a、2 分 别 为 前 车 轴 中 心 、 后 车 轴 中 
心 至 加 载 点 的 距离 (m) ， 二 者 的 和 为 车 距 ; 6 为 加 载 点 的 位 移 (m) 。 

式 (21-1) 的 弯曲 刚度 计算 方法 考虑 到 了 轴 距 的 影响 ， 这 样 有 利于 对 各 种 车 吴 的 刚度 进行 
对 比 。 
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全 ET 轴 距 ?ma3 
图 21-3 ”弯曲 刚度 计算 图 21-4 PS41 和 白 车 身 弯 曲 刚度 设 定 


新 车 型 开发 过 程 中 ， 需 要 先期 设 定 弯曲 刚度 的 目标 值 。 图 21-4 为 一 款 车 型 的 目标 设 定 
案例 。 在 参考 多 个 车 型 的 白 车 身 弯 曲 刚度 测试 结果 的 基础 上 ， 以 轴 距 为 参考 点 ， 选 取 新 开发 
车 型 的 弯曲 刚度 目标 值 为 4 8SMN . m 。 

2. 扭转 刚度 

扭转 刚度 和 弯曲 刚度 一 样 ， 都 是 从 整体 上 衡量 车 身 刚 度 的 指标 。 与 弯曲 刚度 测试 不 同 的 
是 约束 方式 和 加 载 方式 。 一 般 要 约束 住 后 减 振 器 中 心 ， 在 前 振 器 中 心 上 施 加 两 个 方向 相反 的 
载荷 。 数 据 后 处 理 示意 如 图 21-5 所 示 ， 扭 转 刚 度 计 算 为 


の ェ デ ュー ビー (21.2) 


式 中 ，GL 为 扭转 刚度 ( MN. m Vrad) ; 天 为 力 (N) 法 为 加 力 点 间 的 距离 (m) ; 工 为 轮 距 (m); 
9 为 转角 (rad) 。 
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新 车 型 开发 过 程 中 ， 需 要 先期 设 定 扭转 刚度 目标 值 。 图 21-6 为 一 款 车 型 的 目标 设 定案 
例 。 在 参考 多 个 车 型 的 白 车 身 夺 遇 刚 度 测试 结果 的 基础 上 ， 以 轴 距 为 参考 点 选取 新 开发 革 






























































型 的 扭转 刚度 目标 值 为 2.9MN . m?/rad。 
5.0 
45 
加 40 PS41 目标 J 
> 35 和 
> る 
F 2 2 る 25 多 
ク 地 キー 
表 10 2 
局 05 aa 
' 
本 $39 53535 60 65 70 75 8.0 
F 条 距 27m2 
图 21-5 扭转 刚度 计算 图 21-6 PS41 白 车 身 扭转 刚度 设 定 





3. 接头 刚度 
车 身 是 由 地 板 、 顶 盖 、 前 围 板 和 侧 围 等 部 分 组 成 的 。 各 部 分 连接 之 处 称 为 接头 ， 对 车 身 
刚度 影响 很 大 ， 在 车 身 设计 时 ， 需 要 重点 考虑 ， 如 图 21-7 所 示 。 








B 柱 到 项 盖 


C 柱 到 顶 盖 







A 柱 到 顶 盖 


A 柱 到 门 铵 链 






门 匀 链 到 门槛 梁 后 角 窗 到 门槛 梁 


B 柱 到 门槛 梁 











图 21-7 车 身 主要 接头 位 置 
测试 接头 刚度 时 ， 按 照 规范 要 求 截取 部 分 结构 ， 在 边界 处 固定 住 ， 然 后 施加 载荷 ， 如 图 
21-8 所 示 。 测 试点 为 施加 载荷 点 ， 测 试 结果 如 图 21-9 所 示 。 
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所 A 计算 结果 
@ 测试 结果 

to P の 
测试 位 置 
图 21-8 接头 刚度 测试 图 21-9 测试 结果 











测试 工 况 分 三 个 , X、 Y、 Z 三 个 方向 分 别 加 载 ， 并 测试 相应 方向 的 位 移 ， 最 终 得 到 三 
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个 方向 上 的 刚度 值 。 为 了 保证 测试 精度 ， 测 试 位 置 一 般 选 取 三 个 以 上 ， 取 多 个 结果 的 平 
均值 。 

4. 横向 刚度 

车 身 的 横向 刚度 对 车 身 的 操纵 稳定 性 影响 很 大 ， 在 遇 到 斜坡 路 或 者 车 辆 在 弯 道 上 行驶 
时 ， 如 果 车 身 横 向 刚度 不 足 ， 会 使 车 身 在 某 些 极限 工 况 下 和 车轮 脱离 地 面 ， 或 者 产生 侧 滑 。 而 
车 身 横 向 刚度 最 薄弱 的 部 位 通常 位 于 前 纵 染 处， 因此， 车 身 设 计时 需要 重点 考虑 ， 一 般 是 用 
前 减 振 避 中 心间 的 刚度 来 衡量 。 测 试 时 和 弯曲 刚度 一 样 ， 只 不 过 加 载 方向 为 横向 ， 加 载 位 置 
为 前 纵深 的 最 前 端 。 


二 、 车 身 模 态 


模 态 是 结构 的 固有 振动 特性 ， 每 一 个 模 态 具有 特定 的 固有 频率 、 阻 尼 比 和 模 态 振 型 。 这 
些 模 态 参 数 可 以 由 计算 或 试验 分 析 取 得 ， 这 样 一 个 计算 或 试验 分 析 过 程 称 为 模 态 分 析 。 分 析 
过 程 如 果 是 由 有 限 元 计算 的 方法 取得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 ; 如 果 通 过 试验 将 采集 的 系统 
输入 与 输出 信号 经 过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 称 为 试验 模 态 分 析 。 振 动 模 态 是 弹性 结构 的 固 
有 的 、 整 体 的 特性 。 如 果 通 过 模 态 分 析 方 法 弄 清 楚 了 结构 体 在 某 一 易 受 影响 的 频率 范围 内 各 
阶 主 要 模 态 的 特性 ， 就 可 能 预测 结构 在 此 频段 内 在 外 部 或 内 部 各 种 振 源 作用 下 的 实际 振动 响 
应 。 因 此 ， 模 态 分 析 是 结构 动态 设计 及 设备 故障 诊断 的 重要 方法 。 

按照 模 态 所 涉及 的 范围 ， 车 身 模 态 可 以 分 为 整体 模 态 和 局 部 模 态 。 按 照 模 态 主体 类 型 ， 
可 以 分 为 结构 模 态 和 声学 模 态 。 下 面 分 别 加 以 曾 述 。 

1. 结构 模 态 

汽车 是 由 薄 壁 板 件 构成 的 结构 体 ， 存 在 着 整体 模 态 和 局 部 模 态 。 整 体 模 态 包括 弯曲 模 态 
和 扭转 模 态 ， 而 弯曲 模 态 又 分 为 垂 向 、 横 向 弯曲 模 态 。 局 部 模 态 多 发 生 在 面积 较 大 的 板 件 
上 ， 如 地 板 、 顶 盖 、 侧 围 等 ， 这 些 地 方 局 部 模 态 一 般 较 高 ， 振 动能 量 大 ,与 车 厢 内 声腔 模 态 
耦合 时 也 会 造成 较 大 的 声 压 ， 是 需要 重点 关注 的 内 容 。 

从 整 车 到 每 一 个 零 部 件 ， 都 有 其 固有 的 模 态 ， 而 需要 重点 关注 的 则 各 有 不 同 。 在 整 车 设 
计 过 程 中 ， 需 要 详细 规划 整 车 的 模 态 分 布 ， 对 于 相互 连接 、 相 互 影 响 的 系统 ， 要 保证 模 态 分 
离 。 例 如 ， 排 气 系统 是 与 车 身 连 接 的 ， 那 么 排 气 系统 的 横向 、 垂 向 弯曲 模 态 必须 与 车 身 纵向 
弯曲 模 态 分 开 。 车 身 、 排 气 系统 、 转 向 系统 等 的 主要 模 态 与 发 动机 人 铺 速 激励 也 要 分 离 。 

模 态 规划 表 在 汽车 开发 过 程 中 用 来 控制 整 车 及 各 系统 模 态 分 布 ， 指 导 各 个 系统 的 设计 ， 
并 调节 各 系统 之 间 的 相互 关系 ， 有 着 非常 重要 的 作用 。 整 车 模 态 规划 表 见 表 21-1 。 

2. 声腔 模 态 

汽车 内 部 是 由 车 身 壁 板 围 成 的 一 个 封闭 空间 ， 充 满 空气 ， 同 任何 结构 系统 一 样 ， 它 拥有 
模 态 频 率 和 模 态 振 型 ， 即 声腔 模 态 。 声 腔 模 态 不 同 于 结构 模 态 的 以 位 移 分 布 为 特征 ， 而 是 以 
压力 分 布 来 衡量 的 。 声 腔 模 态 频 率 是 声学 共鸣 频率 ， 在 该 频率 处 车 内 空 腔 产生 声学 共鸣 ， 压 
力 被 放大 。 声 波 在 某 一 声学 模 态 频率 下 ， 在 车 内 空 腔 传播 时 ， 人 射 波 与 空 腔 边界 形成 的 反射 
波 相互 琶 加 或 者 相互 抵消 ， 从 而 在 不 同位 置 产生 不 同 的 声 压 。 

汽车 内 部 声腔 模 态 因 尺 寸 、 空 间 容 积 等 而 不 同 。 轿 车 的 第 一 阶 声腔 模 态 一 般 为 40 ~ 
80Hz， 而 MPV 车 、 微 型 车 和 SUV 车 则 要 低 一 些 。 并 且 声 腔 模 态 与 频率 立方 成 正比 ， 模 态 密 
度 随 着 频率 的 增加 急剧 增加 ， 而 我 们 重点 关注 的 声腔 模 态 一 般 是 在 200Hz 以 内 的 。 
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部 件 振 型 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
车 身 第 一 阶 重 向 弯曲 模 态 |27.5 | 
车 身 / 车 架 | 车身 第 一 阶 横向 弯曲 模 态 |29.7 
车 身 扭转 模 态 254 上 
转向 盘 第 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 | 33.5 | 
转向 盘 。 | 转向 盘 第 一 阶 横向 弯曲 模 态 | 362 国 
前 车 融 上 下 距 动 模 态 12.6 
底盘 后 车 染 上 下 跳动 模 态 148 国 
前 后 移动 模 态 72 F 
左右 移动 模 态 61 上 
二 上 下 移动 模 态 8.3 
动力 装置 | 横向 旋转 模 态 135 | 
纵向 旋转 模 态 10 国 
左右 旋转 模 态 12.4 | | 
第 一 阶 垩 向 弯 旧 模 态 332 | 
排 气 系统 | 第 一 阶 模 向 弯曲 模 态 35.3 四 
第 一 阶 扭转 模 态 42.7 
对 于 长 方形 空间 内 密封 的 空气 ， 其 声学 模 态 可 以 用 式 (21-3 ) 估算 
4 2 
faa.c = ye j: ) (4 ) (21-3 ) 
4 等 于 1， …, 1、m、n 为 空间 尺寸 。 例 如 ， 








对 于 一 辆 家 用 乘 用 车 ， 车 厢 的 最 长 声 er de 
为 2.5m。 因 此 ， 和 车厢 内 最 低频 率 的 声学 模 态 (1 ,0,0 模 态 , 也 称 为 纵向 模 态 ,此 时 a =1,6 =0, 
c=0) 为 69Hz， 最 大 声 拷 有 两 处 ， 为 搁 脚 板 和 后 风 窗 处 ， 为 模 态 反 节 点 ， 最 小 声 压 出 现在 车 
身 的 中 间 位 置 ， 为 模 态 节点 。 

除了 和 车厢 内 部 密闭 空间 的 声腔 模 态 外 ， 还 有 一 些 局 部 的 声腔 模 态 需要 关注 。 例 如 ， 纵 染 
内 部 的 空 腔 、A 柱 、B 柱 等 处 的 空 腔 。 这 些 空 es 在 某 些 频 率 下 存在 模 
态 ， 很 容易 被 结构 振动 激励 起 来 ， 有 时 还 可 能 产生 高 频 噪 声 ， 类 似 于 口哨 声 。 解 决 这 类 品 
声 ， 首 先是 难以 定位 ， 通 常 很 难 查 到 问题 的 根源 。 解决 起 来 也 因 鸣 ， 对 于 成 型 的 车 身 结 构 难 
以 采取 优化 措施 。 最 有 效 的 方法 是 封 堵 法 ， 如 在 和 车身 的 结构 空 腔 内 注射 泡沫 材料 ， 固 化 后 能 
将 空 腔 密封 住 。 同 时 ， 由 于 泡沫 材料 密度 低 ， 强 度 高 ， 一 点 点 的 重量 增加 就 能 达到 很 好 的 隔 
声效 果 ， 还 能 提高 车 身 局 部 刚度 和 强度 ， 近 年 来 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 21-10 为 车 身 结 
构 上 可 以 使 用 泡沫 材料 的 位 置 。 























275Hz 415Hz 550Hz 





B 柱 到 顶 盖 


A 杜 到 顶 盖 ce | | 
和 A 柱 到 前 围 板 グ ” “时 wry 0 ¢ 》 



























人 
地板 下 横 纵 梁 
图 21-10 结构 增强 及 声学 控制 泡沫 图 21-11 轮胎 内 声腔 模 态 
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在 上 述 位 置 使 用 泡沫 材料 后 ， 可 以 : 

1) 提高 冲撞 性 能 (最 高 可 至 40% 侵入 变形 减少 ) 。 

2) 减轻 车 重 (1kg Betafoam" 相 当 于 4kg 原 车 材料 ) 。 

3) 噪声 降低 1 ~5dB。 

4) 减少 空气 和 水 的 泄漏 。 

$) 无 需 制造 模具 ， 可 以 快速 成 型 。 

轮胎 内 也 存在 着 密封 的 空气 ， 对 路 面 噪声 有 着 很 大 的 影响 。 轮 胎 的 第 一 阶 声 腔 模 态 一 般 
出 现在 240Hz 附近 。 当 路 面 或 者 轮胎 本 身 的 激励 接近 这 一 模 态 时 ,会 被 无 限度 放大 ， 被 放 
大 后 的 激励 进而 向 车 身 传递 ， 引 发 各 种 NVH 问题 。 轮 胎 内 的 声腔 模 态 如 图 21-11 所 示 。 


三 、 车 身 灵敏 度 


车 身 是 噪声 与 振动 的 传递 通道 ， 各 种 噪声 与 振动 都 会 通过 车 身 传人 到 车 室内 。 衡 量 车 身 
结构 振动 和 噪声 特性 的 常用 指标 是 车 身 振动 和 声学 灵敏 度 。 在 车 身 设计 时 ,结构 振 动 的 灵敏 
度 非常 重要 。 与 车 身 相 连接 的 系统 要 尽 可 能 地 安装 在 车 身 灵敏 度 低 的 地 方 。 灵 敏 度 是 指 结 构 
体 在 受到 激励 时 所 输出 的 响应 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 应 力 等 。 好 的 车 身 设 计 对 各 种 激励 
的 灵敏 度 低 ， 即 激励 所 引起 的 振动 和 品 声 啊 应 低 。 通 常用 关键 点 动 刚度 、 振 动 灵敏 度 、 声 学 
灵敏 度 等 几 个 指标 来 评价 车 身 设计 的 优 劣 。 

1. 动 刚度 (Input Point Inertance ,IPI) 

车 号 所 受到 的 激励 主要 来 自 于 三 个 方面 : 动力 总 成 、 路 面 、 空 气 摩擦 。 动 力 总 成 在 工作 
过 程 中 ,惯性 质量 所 产生 的 惯性 力 和 氏 内 气体 爆发 产生 的 倾覆 力矩 ， 使 动力 总 成 本 身 产生 种 
种 方式 的 振动 ， 并 通过 悬 置 系统 向 车 身 传递 。 路 面 的 凸凹 不 平 所 产生 的 激励 ， 通 过 轮胎 、 悬 
架 系 统 向 车 身 传递 。 动 力 总 成 和 悬 架 系统 通过 悬 置 等 隔 振 零 部 件 安 装 在 车 身上 ， 所 对 应 的 车 
吴 上 的 安装 点 称 为 车 身 硬 点 ( Hard Point) ， 这 些 点 是 车 身 的 主要 受 力 点 ， 主 要 包括 动力 总 成 
安装 点 、 悬 架 安 装点 、 排 气 吊 挂 安装 点 等 ， 如 图 21-12 所 示 。 

在 汽车 设计 时 ， 需 要 选择 便 点 
的 位 置 ， 原 则 是 硬 点 的 动 刚 度 高 ， 
即 在 一 定 的 频率 范围 内 ， 所 选择 的 
硬 点 位 置 在 受到 外 激励 时 啊 应 要 低 ， 
即 动 刚度 要 高 。 

2. 振动 灵敏 度 ( Vibration Trans- 
fer Function , VTF ) > 

振动 灵敏 度 是 指 当 车 身 某 处 受 … 
到 激励 时 ， 车 号 上 的 点 ， 如 转向 盘 、 >” 
座 椅 导 轨 、 地 板 等 与 肢体 接触 部 位 
的 振 劲 响应 ， 一 般 用 加 速度 输出 表 图 21-12 生身 便 点 分 布 
示 。 除 此 之 外 ， 车 身上 还 有 一 些 对 振动 要 求 敏感 的 位 置 ， 如 ECU、 传 感 器 等 重要 零 部 件 ， 
要 求 在 车 辆 行驶 过 程 中 ,不 要 受到 过 大 的 激励 ， 以 免 影响 系统 的 正常 工作 。 在 车 辆 开发 时 应 
该 设 定 振动 灵敏 度 目 标 ， 在 设计 阶段 主要 依靠 CAE 方法 ,保证 车 身 各 点 振动 灵敏 度 满足 目 
标 要 求 ， 样 车 制造 出 来 后 要 通过 试验 加 以 验证 。 车 身 不 同 的 部 位 对 振动 的 要 求 是 不 一 样 的 ， 
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如 地 板 、 座 椅 等 处 的 要 求 要 严格 一 些 ， 一般 要 求 这 些 位 置 的 振动 响应 不 高 于 0. 1m/s ， 而 转 
向 盘 由 于 传递 路 径 长 、 刚 度 低 ， 很 难 达 到 同样 的 指标 ， 因 此 ， 可 以 适当 放宽 些 ,， 通常 要 求 转 
向 盘 的 振动 不 高 于 0.3m/s 。 这 样 的 振动 一 般 很 难 感受 到 ， 不 会 使 驾驶 者 产生 不 适 的 感觉 。 

加 速度 是 个 矢量 ， 有 不 同 的 方向 区 别 。 在 设 定 车 身 的 振动 灵敏 度 目 标 时 ， 要 标明 方向 。 
有 的 位 置 需要 对 三 个 方向 的 振动 均 加 以 限制 ， 而 有 的 位 置 只 限制 某 个 方向 ， 如 排 气 吊 挂 的 激 
励 主 要 是 横向 和 纵向 ， 因 此 只 对 这 两 个 方向 设 定 目标 ， 而 对 激励 较 小 的 前 后 方向 不 作 要 求 。 

3. 声学 灵敏 度 ( Noise Transfer Function ,NTF ) 

声学 灵敏 度 是 指 当 车 身 某 处 受到 激励 时 ， 车 厢 内 某 点 ， 如 鸭 台 人 耳 旁 、 后 排 乘员 耳 旁 等 
处 的 噪声 响应 ， 一 般 指 声 压 。 在 车 辆 开发 时 应 该 设 定 声学 灵敏 度 目标 ， 在 设计 阶段 主要 依靠 
CAE 方法 ,保证 车 身 各 点 声学 灵敏 度 满足 目标 要 求 ， 样 车 制造 出 来 后 要 通过 试验 加 以 验证 。 
车 身 的 声学 灵敏 度 目标 因 车 型 和 具体 位 置 而 不 同 。 车 辆 越 高 级 则 目标 越 严 格 ， 如 中 级 车 一 般 
要 求 不 高 于 55dB， 即 单位 激励 作用 到 车 身上 ， 和 车 内 乘员 附近 测量 到 的 声 压 级 应 该 低 于 
55dB 。 而 车 身上 各 点 所 受到 的 激励 是 不 同 的 ， 一 般 动 力 总 成 悬 置 安 装点 受到 的 激励 要 大 ， 
排 气 吊 挂 点 的 激励 要 小 ， 一 般 小 于 5N， 甚 至 更 低 。 因 此 ， 排 气 吊 挂 安 装点 的 声学 灵敏 度 可 
以 适当 放宽 ， 如 不 高 于 60dB。 

声 压 是 标量 ,没有 方向 之 分 。 当 车 映 某 点 受到 X、Y、Z 三 个 方向 的 激励 时 ， 响 应 点 的 
声 压 应 该 是 这 三 个 方向 激励 所 产生 的 响应 的 和 。 在 测试 或 者 CAE 分 析 时 ， 可 以 按照 激励 的 
方向 来 分 别 评价 ， 也 可 以 对 三 个 方向 的 响应 求 和 后 再 评价 。 


第 二 や 车 身 阻 尼 


在 车 身上 使 用 阻尼 材料 是 控制 100 -500Hz 频率 范围 内 噪声 的 最 有 效 措施 ， 它 可 以 降低 
100 ~ 500Hz 频率 范围 内 的 车 身 声学 敏感 度 ， 特 别 是 在 共振 处 。 阻 尼 材 料 还 可 以 同 其 他 的 吸 
声 人 处 理 方式 联合 起 来 ， 起 到 降 品 作用 。 如 发 动机 振动 不 仅 通 过 悬 置 、 管 路 和 线束 传递 给 防火 
墙 ， 声 压 同 样 会 引起 防火 墙 的 振动 ， 约 束 层 防火 墙 可 以 降低 发 动机 噪声 3 ~4dB。 在 车 身 以 
下 几 个 部 位 使 用 阻尼 材料 ， 还 可 以 有 效 降低 路 面 噪声 : 

① 地板 。 増 加地 板 阻 尼 可 以 減少 100 ~300Hz 频率 范围 内 的 路 面 噪声 。 将 地 板 上 的 加 强 
筋 抹 去 ， 降 低地 板 刚 度 ， 并 对 地 板 涂 树脂 材料 可 以 取得 较 好 的 效果 。 但 这 样 处 理 在 某 些 频率 
范围 内 或 某 些 工 况 下 会 引起 其 他 NVH 问题 。 

② 行李 箱 壁 。 丰 田 LS400 用 层 压 钢板 作为 乘员 舱 与 行李 箱 舱 之 间 的 隔 板 来 降低 路 面 噪声 。 

@) 后 轮 畦 。 后 轮 畦 上 常用 夹层 阻尼 材料 来 降低 路 面 噪声 ， 同 时 可 以 减 小 水 花 飞溅 引起 
的 噪声 。 

④ 车 门 。 在 车 门 上 运用 层 压 钢板 可 以 降低 车 门 关闭 噪 声 。 使 用 阻尼 材料 时 ， 应 以 重量 
和 费用 最 小 为 优化 目标 ， 并 保证 板 件 的 刚度 和 制造 工艺 性 ， 从 而 获得 较为 理想 的 阻尼 。 


一 、 车 身 灵敏 度 、 模 态 和 阻尼 


通过 在 车 身 板 件 上 使 用 阻尼 材料 ， 可 以 降低 共振 频率 的 峰值 ， 从 而 降低 车 身 对 输入 力 的 灵敏 
度 ， 如 图 21-13 所 示 。 阻 尼 对 车 身 灵敏 度 的 影响 受 材料 的 阻尼 水 平和 具体 模 态 振 型 等 因素 制约 。 
共振 模 态 由 于 存储 了 能 量 使 车 身 灵 敏 度 曲线 在 共振 处 产生 峰值 ， 存 储 的 能 量 可 以 通过 阻 
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@@ 汽车 NVH 综合 技术 


尼 机 制 转化 成 热能 ， 阻 尼 越 大 ， 存 储 的 能 量 转化 为 热能 的 比例 越 大 ， 车 号 灵敏 度 曲线 上 的 峰 
值 也 就 越 小 。 阻 尼 材 料 的 损耗 因子 ヵ 的 表达 式 为 
AZ 
9 

式 中 , Af 为 半 功 率 频 率 带宽 ; f 为 共振 频率 (图 21-14)。 











(21-4) 


nh 

















/A 
P 
F 
O た 0 ft 一 
图 21-13 阻尼 对 响应 峰值 的 影响 图 21-14 阻尼 材料 的 损耗 因子 


粘性 阻尼 6=0.57。 

对 于 带 内 饰 车 身 ， 损 耗 因 子 ヵ 一 般 为 0.06， 白 车 身 阻尼 损耗 因子 为 0.01 ~ 0.02。 车 身 
上 主要 的 阻尼 可 分 为 以 下 几 类 : 

① 减 振 机 构 和 车 身 局 部 模 态 。 

② 挡 雨 条 。 

③ 悬 架 阻 尼 和 减 振 弹 簧 。 

④ 发 动机 悬 置 。 

⑤ 油箱 中 的 燃料 。 

⑥ 局 部 板 件 阻尼 。 

必须 指出 ， 当 动力 总 成 和 悬 架 系 统 加 进来 后 系统 阻尼 将 会 进一步 增加 。 

使 用 阻尼 材料 对 高 频 、 短 波 噪声 非常 有 效 ， 而 对 低频 、 长 波 噪声 效果 不 明显 。 因 此 ， 阻 
尼 材 料 对 于 50Hz 以 下 的 整体 模 态 作用 不 大 。 板 件 除了 附加 阻尼 材料 引进 的 阻尼 外 ， 没 有 其 
他 阻尼 结构 ， 刚 性 较 大 ， 一般 频率 大 于 50Hz， 因 此 采用 附加 阻尼 材料 可 以 得 到 很 好 的 振动 
性 能 。 如 果 板 件 较 薄 ， 需 要 的 阻尼 材料 也 相应 减少 。 除 了 对 车 身 板 件 应 用 阻尼 材料 提高 阻尼 
外 ， 对 与 车 身 相 连 的 部 件 要 采用 其 他 手段 来 提高 阻尼 ， 如 ; 

① 底盘 件 。 底 盘 件 一 般 采 用 的 钢板 较 厚 ， 并 有 相关 加 强 措 施 ， 结 构 刚 性 大 ， 阻 尼 材 料 
减 振 效果 不 佳 ， 因 此 一 般 不 用 阻尼 材料 进行 减 振 ， 而 采用 衬 套 结构 。 

② 转向 柱 和 油箱 模 态 。 阻 尼 材 料 对 转向 柱 和 油箱 等 作用 不 大 。 转 向 柱 一 般 刚性 很 大 ， 
其 阻尼 由 非 线 性 机 构 引 进 (轴承 等 ) ， 油 箱 由 于 充 装 液体 燃油 ， 频 率 都 很 低 。 


二 、 阻 尼 材 料 的 属性 


阻尼 材料 的 基本 材料 参数 有 杨 氏 模 量 、 剪 切 模 量 G、 体 积 模 量 B 和 损耗 因子 ヵ 。 有 時 
修 也 用 复数 模 量 来 描述 

































































E.=E(1 +jn) 


G, =G(1 +jn) 0 
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第 二 十 一 章 ”车身 NVH 设 计 eee 
必须 指出 ， 这 里 阻尼 与 弹性 模 量 和 损耗 因子 的 乘积 成 正比 (已 xm,Cx7); 拉 伸 (压缩 ) 
和 剪 切 运动 的 损耗 因子 相同 。 
拉 伸 型 阻尼 板 也 称 伸展 型 阻尼 板材 料 。 当 板 件 弯曲 时 ， 阻 尼 层 产生 拉 伸 变形 (图 21-15 ) 。 
而 对 于 剪 切 型 阻尼 板材 料 ， 当 板 件 弯 曲 时 ， 由 于 约束 层 的 限制 使 阻尼 层 产 生 剪 切 变形 ， 这 使 
得 单位 质量 的 材料 ， 剪 切 型 阻尼 板 的 阻尼 性 能 比 拉 伸 型 阻尼 板 的 要 好 。 


J  ， 
YY 党員 

















投信 剪 切 の 玻璃 ”过渡 ”橡胶 ”流体 温度 
图 21-15 拉 伸 、 前 切 阻尼 板 图 21-16 温度 对 阻尼 性 能 的 影响 




















常用 的 剪 切 型 阻尼 板 有 以 下 几 种 : 

① 钢 -树脂 层 铺 阻尼 板 。 这 种 阻尼 板 出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 最 早 用 在 日 本 汽车 
上 ， 特 别 是 用 于 防火 墙 。 如 日 本 丰田 公司 的 Tercel 、Corsa 、Corolla 三 个 系列 。 

② 层 压 钢板 。 由 两 层 钢板 夹 一 薄 层 粘 弹性 树脂 阻尼 材料 形成 。 

③ 塑料 树脂 剪 切 板 。 塑 料 采 用 热固性 树脂 ， 这 种 材料 一 般 用 于 车 身 地 板 ( 如 雷克萨斯 
GS300 ) 。 

④ 多 层 复合 板 。 多 层 复 合板 综合 了 拉 伸 型 阻尼 板 和 剪 切 型 阻尼 板 ， 其 基本 结构 由 四 层 
构成 : 约束 层 采 用 硬 的 热 固 融 性 树脂 ， 厚 度 约 2mm; 低 刚 度 粘 弹性 剪 切 层 ， 厚 度 约 为 
0. 2mm; 低 密 度 拉 伸 层 ， 厚 度 约 2mm; 钢板 层 。 其 主要 优点 是 重量 相对 较 低 ， 对 温度 的 敏 
感性 低 。 

阻尼 性 能 受 温度 的 影响 很 大 ， 粗 略 地 说 ， 可 以 分 为 四 个 状态 : 玻璃 状态 、 过 渡 状态 、 橡 
胶 状 态 和 流体 状态 ， 如 图 21-16 所 示 。 材 料 的 阻尼 性 能 在 过 渡 状 态 最 佳 。 汽 车 工作 环境 一 般 
在 过 渡 区 域 ， 因 此 ， 一 般 汽车 阻尼 材料 都 设计 在 过 渡 状 态 。 

国定 温度 下 ， 频 率 对 阻尼 性 能 的 影响 如 图 21-17 所 示 。 图 中 频率 范围 可 以 高 达 几 千夫 
效 ， 对 于 粘 弹性 材料 ,在 5 ~5000Hz 范围 内 ， 阻 尼 系 数 可 以 认为 是 常数 。 
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图 21-17 频率 对 阻尼 性 能 的 影响 图 21-18 温度 对 阻尼 性 能 的 影响 








不 同 温度 下 ， 频 率 对 阻尼 性 能 之 间 的 关系 会 沿 着 频率 轴 移 动 。 图 21-18 中 , 在 温度 7。 
下 ,频率 /对 应 的 阻尼 系数 ， 就 是 温度 了 下 频率 所 对 应 的 阻尼 系数 。 太 与 之 间 的 关系 如 下 
ae a 
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@@ 汽车 NVH 综合 技术 
式 中 ，a(7) 为 温度 平移 因子 ， 它 可 以 由 Arrhenius 方程 来 定义 


lre( の ] = 证- 去] (217) 


式 中 , 7 为 热力 学 温度 (K) ，7 为 参考 温度 ，7. 由 实验 和 参考 温度 7 确定 。 
三 、 车 身 板 件 阻尼 处 理 


车 身 板 件 阻 尼 处 理 总 的 策略 是 获得 的 阻尼 应 该 使 费用 和 重量 最 小 ， 并 保证 板 件 的 刚度 和 
可 加 工 性 。 板 件 阻尼 处 理 的 主要 影响 因素 有 温度 、 频 率 、 位 置 、 刚 度 、 阻 尼 处 理 的 面积 、 阻 
尼 材 料 的 类 型 和 阻尼 材料 的 厚度 。 

① 温度 。 阻 尼 材 料 对 温度 极为 敏感 ， 因 此 ， 阻 尼 材 料 应 优化 至 其 工作 环境 的 平均 温度 。 
一 般 工 作 温度 在 20 -40C ， 如 图 21-19 所 示 。 

② 频率 。 大 部 分 阻尼 材料 在 50 -1000Hz 范围 内 的 阻尼 和 刚度 水 平 几乎 是 常量 。 

@ 位 置 。 阻 尼 材 料 应 该 用 于 应 变 能 最 大 的 区 域 ， 也 就 是 振动 时 板 件 最 大 曲率 区 域 。 因 
为 在 应 变 能 最 大 处 ， 阻 尼 材 料 变形 量 最 大 。 例 如 为 减 小 悬臂 梁 二 阶 模 态 对 振动 的 影响 ， 应 将 
阻尼 最 大 的 材料 置 于 悬臂 粱 第 二 阶 模 态 振 型 的 最 大 应 变 能 处 ， 如 图 21-20 所 示 。 





























ef 
0.50 最 天 应 恋 
0.25 / ハ 
0 20 40 80 ~ 
TC 最 大 阻尼 
图 21-19 温度 的 影响 图 21-20 阻尼 材料 布置 示意 





仅 对 一 个 模 态 进行 阻尼 处 理 时 ， 将 阻尼 材料 用 在 高 应 变 能 位 置 可 以 减少 阻尼 材料 的 使 用 
量 ， 但 是 实际 应 用 时 往往 需要 对 多 个 模 态 进行 阻尼 处 理 ， 需 要 大 面积 地 进行 附加 阻尼 处 理 。 

拉 伸 型 阻尼 材料 对 面积 不 敏感 ， 而 剪 切 型 阻尼 材料 在 小 面积 的 板 件 上 应 用 效果 更 好 。 因 
此 ， 剪 切 型 阻尼 材料 一 般 用 于 小 的 区 域 ， 如 防火 墙 和 轮 章 的 局 部 区 域 。 

① 板 件 的 刚度 。 拉 伸 型 阻尼 材料 (树脂 ) 在 板 件 刚度 较 低 时 有 很 好 的 应 用 效果 ， 板 件 较 
厚 或 者 板 件 上 有 加 强 筋 会 降低 其 应 用 效果 。 剪 切 型 阻尼 材料 适合 用 于 刚度 较 高 的 板 件 。 

② 厚度 和 刚度 。 拉 伸 型 阻尼 材料 的 一 个 优点 是 : 在 临界 点 之 前 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 减 
振 效果 越 明 显 ; 此 外 ， 阻 尼 材 料 的 刚度 对 拉 伸 型 阻尼 材料 的 减 振 性 能 有 很 大 影响 。 

③ 约束 层 和 剪 切 阻尼 。 约 束 层 结构 导致 了 阻尼 材料 的 剪 切 运动 ， 这 使 得 使 用 低 刚度 阻 
尼 材 料 成 为 可 能 。 

④ 复合 型 和 拉 伸 型 阻尼 。 相 同 重 量 时 ， 复 合 型 阻尼 材料 比 简单 拉 伸 型 阻尼 材料 减 振 性 
能 要 好 ; 复合 型 阻尼 材料 对 温度 的 敏感 性 也 比 简单 拉 伸 型 阻尼 材料 好 。 

⑤ 粘着 力 。 阻 尼 材 料 各 层 之 间 的 粘着 力 很 重要 。 


四 、 拉 伸 型 阻尼 材料 


拉 伸 型 阻尼 材料 通常 为 有 填充 材料 的 沥青 板 ， 例 如 添加 云母 的 沥青 板 。 填 充 材 料 用 来 提 
高 阻尼 率 。 其 密度 一 般 为 1.3 x10* ~1.7 x10 ;kg/m ， 约 为 钢 的 1/5。 沥 青 板 的 阻尼 性 能 对 
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第 二 十 一 章 ”和 车身 NVH 设 计 eee 


温度 极为 敏感 ， 因 此 设计 时 ， 需 要 根据 温度 恰当 选取 。 典 型 沥青 板 的 温度 敏感 性 如 图 21-19 
所 示 : 在 40C 时 阻尼 性 能 最 佳 ， 低 于 0%C 和 高 于 80%C 时 几乎 没 用 阻尼 作用 。 
拉 伸 型 阻尼 材料 的 有 效 损耗 因子 ms 和 材料 损耗 因子 7 之 间 有 如 下 关系 式 


EU 
Nerf = 1 + EHA 


此 处 ， = Hl A=3+6H+4 厂 ，E, 为 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 ，E, 为 钢板 材料 的 
杨 氏 模 量 ，H, 为 阻尼 材料 厚度 ，HH, 为 钢板 材料 厚度 。 

如果 EM 的 值 很 小 ， 则 有 效 阻尼 mw 与 五 

对 于 典型 树脂 材料 ，50% 时 ， 阻 尼 材 料 杨 氏 模 量 ,=5 x10*Pa, 3000Hz 时 ， 阻 尼 材 料 
ee 
2 x102Pa。 因 此 ，50Hz 时, EF =3 x10 Pa，5000Hz 时 , EF =10 ?Pa。 


图 21-21 为 与 刀 之 间 的 关系 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 要 获得 的 有 效 损耗 因子 为 


0.5, a 5 之 间 。 

钢板 厚度 一 般 低 于 1.0mm， 则 伸展 型 阻尼 材料 的 厚度 应 该 在 4 ~5mm 之 间 ， 树 脂 伸展 型 
阻尼 材料 密度 一 般 为 1.5 x10 kg/m ， 为 钢 密度 的 0.2 ~0.25 倍 ， 阻 尼 材 料 的 重量 几乎 同 处 
理 区 域 的 钢板 一 样 重 。 

拉 伸 型 阻尼 材料 对 共振 频率 影响 相对 较 小 ， 经 过 阻尼 处 理 和 没有 阻尼 处 理 钢板 的 相对 刚 
度 如 下 








(21-8) 


EHF+EH 
庆 i 让 = 和 dd 
相对 刚度 EF 


这 个 相对 刚度 计算 公式 与 经 典 的 Oberst 公式 在 阻尼 材料 厚度 较 大 时 ， 有 些 不 同 。 
五 、 钢 -树脂 - 钢 约束 层 阻尼 材料 


该 材料 通常 由 两 块 等 厚度 的 钢板 (0. 8mm 左右 ) 中 间 夹 一 层 较 厚 的 沥青 基 树 脂 形成 ， 如 
21-22 所 示 ， 两 层 钢板 的 外 围 通过 电焊 连接 。 这 种 约束 层 处 理 方式 与 伸展 型 阻尼 材料 相 
温度 敏感 性 较 低 ， 其 阻尼 性 能 与 材料 的 阻尼 系数 有 关 。 适 用 于 温度 波动 幅度 大 的 区 域 ， 
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(21-9) 
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图 21-21 党 与 如 的 关系 图 21.22 ”约束 层 阻 尼 材 料 结构 


假定 上 下 层 钢板 的 密度 p 为 7.8 x10 kg/m  ， 中 间 粘 弹性 层 的 密度 为 钢 密 度 的 e 倍 ， 这 
里 e=0.2， 则 单位 面积 约束 层 阻 尼 材 料 的 总 重量 为 
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m=p(h, +h; +eh,) (21-10) 
剪 切 参数 集中 反映 了 板 件 的 几何 细节 ， 如 曲率 、 加 强 筋 等 ,通常 由 实验 来 确定 。 该 材料 
的 剪 切 阻尼 损耗 因子 ヵ 与 材料 损耗 因子 5 之 间 有 如 下 关系 
7 XY 
B 1+(2+Y)X+(1+B)X 
1 -| 1 1 ) 


= 十 
7 12 严 \Eh Eh, 


C 1 1 
X= 
ん ba 二 
这 里 了 为 刚度 参数 ,E 为 杨 氏 模 量 ,X 为 剪 切 参数 。 这 里 假设 hs, 相对 于 Eih,、Esh， 
可 以 忽略 不 计 。 


六 、 层 压 钢板 


该 材料 通常 由 两 块 等 厚度 的 钢板 (0. 4mm 左右 ) 中 间 夹 一 层 极 薄 的 粘 弹性 树脂 形成 ， 中 
间 树 脂 层 刚度 较 低 ， 在 整个 阻尼 材料 中 树脂 层 刚 度 是 一 个 不 重要 的 参数 。 为 了 提高 上 下 两 层 
钢板 的 焊接 性 能 ， 在 粘 弹 性 树脂 层 中 加 入 了 传导 材料 。 

同 钢 - 树 脂 - 钢 约束 层 阻 尼 材 料 一 样 ， 这 种 约束 层 处 理 方式 与 伸展 型 阻尼 材料 相 比 ， 温 度 
敏感 性 较 低 ， 其 阻尼 性 能 仅 与 材料 的 阻尼 系数 有 关 。 适 用 于 温度 波动 幅度 大 的 区 域 ， 例 如 防 
火 墙 。 

层 压 钢 板 的 阻尼 耗 散 系数 一 般 为 0.02 ~0. 1。 

加 入 树脂 材料 后 将 会 相对 提高 阻尼 系数 并 降低 温度 敏感 性 。 


七 、 其 他 剪 切 型 阻尼 材料 


常用 的 其 他 剪 切 型 阻尼 材料 有 : 
热固性 树脂 -树脂 - 钢 ， 这 里 热固性 树脂 充当 约束 层 。 
热固性 树脂 - 粘 弹 性 材料 -树脂 - 钢 ， 增 加 粘 弹 性 材料 层 是 为 了 降低 温度 敏感 性 。 


第 三 や 声学 包装 











(21-11) 
































一 、 声 源 

车 内 噪声 包括 结构 传播 噪声 和 空气 传播 噪声 。 结 构 传 播 噪声 在 低频 时 占 主导 地 位 ， 
传播 噪声 在 高 频 时 占 主导 地 位 ， 如 图 21-23 所 示 。 

对 辐射 声 最 关心 的 是 声 源 位 置 、 声 源 的 频谱 、 声 源 的 声 功率 。 图 21-24 给 出 了 主要 的 声 
源 ( 不 包括 风 品 ) 位 置 。 

空气 传播 噪声 主要 包括 动力 总 成 辐射 噪声 、 进 气 噪 声 、 排 气 噪 声 、 路 面 噪声 和 风 品 
声 等 。 

二 、 声 源 的 测试 方法 

进行 车 身 声 学 包装 设计 的 重点 在 于 找到 声 源 位 置 。 上 节 中 提 到 ， 汽 车 的 主要 辐射 噪声 声 
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图 21-23 车 内 噪声 主要 构成 成 分 











图 21-24 汽车 主要 辐射 噪声 源 

源 包括 动力 总 成 噪声 、 进 气 噪 声 、 排 气 品 声 、 路 面 噪声 、 风 噪声 等 。 每 种 声 源 都 有 其 独 有 的 
特性 ， 因 此 针对 每 种 声 源 所 采取 的 降 品 措施 也 不 尽 相同 。 

1. 动力 总 成 辐射 噪声 的 测试 

测试 动力 总 成 辐射 噪声 通常 是 在 发 动机 运转 时 ， 在 距离 发 动机 1m 远 的 距离 处 用 声 功 率 
计 测 试 。 动 力 总 成 可 以 安装 在 台 架 上 ， 在 发 动机 消 声 室 内 测试 ， 也 可 以 在 车 载 状 态 下 测试 。 
两 种 测试 方法 的 结果 当然 会 有 一 定 的 差别 ， 要 根据 实际 情况 来 选择 。 测 试 的 位 置 一 般 包括 发 
动机 正 上 方 、 进 气 侧 、 排 气 侧 和 底部 。 图 21-25 为 动力 总 成 辐射 噪声 消 声 室 测试 ， 图 21-26 
为 测试 结 
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网 21-25 动力 总 成 辐射 噪声 消 声 室 测试 图 21-26 动力 总 成 辐射 噪声 测试 结果 
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2. 进 气 噪 声 测试 

进 气 噪 声 是 在 发 动机 舱 盖 开启 的 状态 下 ， 在 进 气 口 的 轴线 方向 上 ， 距 进 气 口 100mm, 
与 中 心 线 垂直 的 角度 ， 放 置 一 个 传声器 来 测量 。 如 果 测 试 的 位 置 有 障碍 物 ， 应 尽 可 能 拆除 。 
试验 时 ， 发 动机 、 驱 动 系统 等 按 正规 式样 ， 冷 却 系统 应 保持 关闭 状态 。 测 试 应 该 在 带 底盘 驱动 
电动 机 的 消 声 室 内 进行 ， 如 图 21-27 所 示 。 图 21-28 为 测试 结果 ， 主 要 关注 WOT 工 况 下 的 总 的 
声 压 级 以 及 发 动机 点 火 阶 次 声 压 级 。 


进 气 管 测试 位 置 


声 压 级 /dB(A) 


一 一 一 基准 


II | 一 目标 值 











1 1 | 1 1 1 








1 2 3 4 5 6 7 
ーー 发 动机 转速 X1000/(r/min) 
RC MM 图 21-28” 进 气 噪声 测试 结 
3. 排 气 噪声 测试 
排 气 噪 声 是 在 排 气管 500mm 处 本 
りー 


以 45% 人 射 角 进 行 测试 的 ， 需 要 关 ai 


注 的 是 总 的 声 压 级 和 发 动机 点 火 阶 次 
声 压 级 。 排 气 噪声 可 以 在 试验 台 架 上 
进行 ， 也 可 以 在 实 车 上 进行 。 图 
21-29 为 排 气 噪声 台 架 测试 。 实 车 测 
试 时 ， 应 该 采取 必要 的 措施 以 排除 进 
气 噪 声 、 路 面 噪声 的 影响 。 

4 路面 噪声 测试 图 21-29 ” 排 气 噪声 测试 

路 面 噪声 主要 是 指 轮胎 噪声 。 影 响 路 面 噪声 的 因素 包括 路 面 、 轮 胎 类 型 、 车 速 等 。 汽 车 
在 高 速 行 驶 时 ， 路 面 噪声 占 车 内 噪声 的 主导 地 位 。 对 路 面 噪声 的 测试 包括 台 架 轮胎 单 体 试验 
和 实 车 滑行 试验 。 台 架 试 验 主要 是 考核 轮胎 类 型 对 噪声 的 影响 ， 而 实 车 滑行 试验 则 可 以 同时 
测试 轮胎 与 路 面 摩 氛 时 所 发 出 的 噪声 ， 以 及 路 面 噪声 对 车 内 噪声 的 影响 。 图 21-30 为 轮胎 噪 
声 的 台 架 试验 和 实 车 试验 示意 。 

S.， 风 噪声 测试 

为 了 消除 轮胎 和 发 动机 噪声 的 影响 ， 风 噪声 测试 一 般 需 要 在 声学 风 洞 实验 室内 进行 , 汽 
车 静止 不 动 ， 由 风 洞 产生 不 同 速度 的 气流 ， 模 拟 风 噪声 对 汽车 的 影响 。 测 试 结果 主要 关注 以 
下 几 点 : 车 外 流 场 分 布 ， 车 外 特定 点 的 空气 压力 、 速 度 ， 车 体 振 动 和 车 内 噪声 。 


三 、 车 身 降 噪 设计 
处 理 高 频 噪 声 的 主要 方法 就 是 声学 包装 。 前 面 叙 述 了 汽车 上 的 一 些 主要 辐射 噪声 源 ， 针 
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8) 轮胎 单 体 台 架 试 验 b) 实 车 滑行 试验 


图 21-30 ”轮胎 噪声 测试 
对 这 些 不 同 的 声 源 ， 需 要 采取 有 针对 性 的 降 噪声 措施 。 如 动力 总 成 噪声 主要 通过 阻隔 的 方 
法 ， 避 免 发 动机 噪声 通过 前 围 板 、 地 板 等 处 传递 到 车 厢 内 。 进 气 噪声 则 主要 是 靠 吸 声 的 方 
法 ,尽量 降 低 进 气 系统 本 身 发 出 的 噪声 。 
汽车 上 有 大 量 的 降 噪 材料 ， 有 的 以 吸音 为 主 ， 有 的 以 隔音 为 主 。 图 21-31 为 汽车 车 身上 
常用 的 降 噪 材料 分 布 示意 。 














车 门 饰 板 







前 项 盖 饰 板 后 角 窗 饰 板 
_ 前 围 板 上 部 侧 前 轩 板 后 门 柱 饰 板 


发 动机 舱 











前 围 板 外 板 /， 脚 扫 和 
前 围 板 内 板 “地毯 后 座 椅 底板 
地 毯 衬 热 热 阻尼 胶 


座 椅 


图 21-31 整 车 声学 包装 
声波 在 介质 中 传播 ， 当 遇 到 障碍 物 、 边 界 条 件 改变 时 ， 一 部 分 声波 会 被 反射 回声 源 ， 另 
一 部 分 声波 则 继续 向 前 传递 ， 即 穿 透 障碍 物 或 者 边界 。 反 射流 和 透射 波 的 声 压 和 声 强 取决 于 
介质 中 的 阻抗 、 声 速 和 入 射 波 的 角度 。 通 常用 两 个 参数 来 评价 声波 的 反射 和 透射 ， 即 吸音 率 
和 和谈 音 度 ， 如 图 21-32 所 示 。 
入 射 声 











較 21-32 ”汽车 降 品 原理 
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汽车 声学 包装 设计 应 该 基于 声 源 的 确认 和 降 噪 材料 的 性 能 。 首 先 需 要 确认 主要 的 声 源 位 
置 ， 以 及 主要 的 传递 路 径 。 对 于 不 同 的 声 源 ， 降 低 其 噪声 有 着 各 自 不 同 的 方法 ， 请 参阅 本 书 
其 他 相关 章节 。 而 传递 路 径 则 有 专用 的 测试 和 分 析 软 件 ， 可 提供 快速 、 准 确 的 诊断 方法 ， 如 
LMS 公司 的 TPA 分 析 软 件 。 

降 噪 材料 一 般 都 有 密度 高 、 质 量 大 的 特征 。 因 此 ， 在 追求 降 噪 效果 的 同时 ， 还 需要 考虑 
重量 的 控制 。 降 噪 材 料 应 该 用 到 主要 的 传递 路 径 上 ， 或 者 通过 优化 设计 方法 ， 调 整 结构 设计 
来 代替 重量 的 增加 。 











第 四 节 ”和 车身 CAE 分 析 


一 、 分 析 模 型 


CAE 分 析 需 要 用 到 有 限 元 模型 ， 不 同 的 分 析 内 容 所 使 用 的 模型 是 不 同 的 。 在 汽车 设计 
过 程 中 所 涉及 的 有 限 元 模型 主要 包括 以 下 几 个 : 

1. 和 白 车 身 

白 车 身 包 括 BIW 和 BIP 两 种 。BIW(Body In White) 由 地 板 、 顶 盖 、 侧 围 和 前 围 板 等 部 分 
焊接 面 组 成 ， 因 未 作 任 何 涂 装 处 置 ， 表 面 呈 现 钢板 本 身 的 灰白 色 ， 因 此 称 为 白 车 身 。BIP 
(Body In Prime) 是 在 BIW 的 基础 上 ， 安 装 前 、 后 风 窗 玻璃 。 

白 车 身 有 限 元 模型 包括 详细 模型 和 简易 模型 两 种 。 详 细 模 型 是 指 对 车 身 的 所 有 板 件 用 有 
限 单元 模拟 ， 然 后 再 根据 连接 关系 组 装 到 一 起 ， 如 图 21-33 所 示 。 而 简易 模型 是 指 利用 车 身 
的 主要 截面 参数 制 成 的 主要 由 梁 单 元 构成 的 模型 。 主 要 是 在 开发 的 初期 ， 车 身 的 详细 数据 还 
没完 成 ， 可 以 利用 同 级 别 参 考 车 的 车 身 截面 数据 搭建 而 成 。 用 它 可 以 粗略 地 估算 新 开发 车 的 
基本 性 能 ， 如 模 态 、 刚 度 等 ， 如 图 21-34 所 示 。 






























































較 21-33 BIP 详细 模型 到 21-34 BIP 简易 模型 

白 车 身上 的 焊接 方式 包括 点 焊 和 堆 焊 两 种 。 

白 车 身上 大 量 使 用 了 效率 较 高 的 点 焊 来 连接 各 个 部 件 。 在 建立 有 限 元 模型 时 ， 使 用 了 一 
个 称 为 ACM 的 焊 点 模型 。 完 成 的 焊 点 模型 如 图 21-35 所 示 。 

这 种 建立 焊 点 模型 的 方式 能 在 保证 计算 精度 的 同时 ， 大 大 缩短 建 模 工时 。 甚 基本 思想 是 
在 焊 点 的 中 心 处 由 软件 自动 生成 一 个 六 面体 实体 单元 ， 并 从 实体 单元 的 八 个 节点 到 连接 的 部 
件 之 间 生 成 RBE3 。 这 种 方式 近年 来 在 欧美 、 日 本 车 三 应 用 的 范围 比较 广 ， 它 与 之 前 的 焊 点 
处 理 方式 相 比 ， 即 对 应 节点 并 在 节点 之 间 生 成 RBE2 能 节约 20% 的 建 模 工 时 ， 而 计算 精度 保 
持 相 当 。 














312 


第 二 十 一 章 ”车身 NVH 设 计 eee 





部 件 A 





RBE2 





图 21-35 点 焊 连 接 模 拟 較 21-36 堆 焊 连接 模拟 

堆 焊 模型 是 用 刚体 单元 RBE2 直接 连接 对 应 的 节点 。 这 里 要 求 建 模 时 ， 在 堆 焊 的 范围 内 
对 应 的 节点 要 垂直 对 应 ， 两 节点 之 间 的 距离 最 短 ， 并 保证 节点 连续 ， 法 兰 边 上 的 单元 需 两 等 
分 以 上 ， 如 图 21-36 所 示 。 

使 用 白 车 身 模型 可 以 进行 静 刚 度 、 模 态 、 动 刚度 分 析 。 一 般 来 说 ， 白 车 身 由 于 结构 简 
单 ， 连 接 方式 明确 ， 没 有 复杂 的 边界 条 件 ， 因 此 ， 其 计算 精度 很 高 ， 一 般 与 试验 结果 的 误差 
可 以 控制 在 5% 以 内 。 

2. 开 闭 件 

车 门 包括 区 驶 人 和 乘客 侧门 、 后 门 、 尾 门 以 及 行李 箱 盖 等 ， 车 门 的 模拟 方式 有 三 种 : 体 
和 売 単元 模型 ( 详细 模型 ) 、RBE3 + CONM2 单元 模型 (柔性 模型 ) 、RBE2 + CELAS + CONM2 
单元 模型 (刚性 模型 ) 。 

详细 车 门 建 模 方 式 建议 用 在 声学 分 析 以 及 详细 结构 的 分 析 中 。 这 种 方法 的 不 足 之 处 是 模 
型 复杂 并 且 占 用 计算 时 间 。 要 预测 车 门 装饰 件 上 是 否 会 出 现 杂 音 的 情况 时 ， 就 采用 这 种 方法 
模拟 。 当 车 门 装饰 件 对 结构 分 析 或 者 声学 分 析 不 是 很 重要 的 时 候 ， 可 以 采用 刚性 车 门 模拟 。 
柔性 车 门 建 模 方式 用 于 不 考虑 车 门 装饰 件 刚 度 的 情况 。 

(1) 详细 和 车门 ”所 有 的 车 门 总 成 可 以 分 为 两 部 分 : 车 门 饭 金 件 和 车 门 装饰 件 。 车门 饭 
金 件 中 详细 的 零件 采用 壳 单 元 、 深 单元 、 体 单元 以 及 弹簧 单元 模拟 。 每 一 个 车 门 装饰 件 要 么 
采用 CONM2 ， 要 么 采用 非 结 构 质 量 模拟 。 门 锁 连 接 采 用 CELAS 单元 模拟 ， 分 析 时 可 以 使 用 
下 面 的 典型 刚度 值 作为 参考 指标 。 

X=6.7 x10°N/mm, Y=9.0 x10*N/mm, Z =6.7 x 10°N/mm 

如 果 需 要 的 话 ， 在 车 身 结构 和 车 门 之 间 的 密封 条 可 以 采用 CELAS 单元 模拟 。 整 体 的 刚 
度 值 取 3000NMmm， 每 个 弹簧 单元 的 刚度 值 是 总 值 除 以 弹簧 数量 。 在 建 好 弹簧 单元 后 需要 加 
上 一 个 密封 条 的 局 部 坐标 系 : 坐标 系 的 Z 轴 方 向 垂直 于 密封 条 ， 并 且 指 向 车 门 ; 了 轴 方 向 应 
该 跟 密 封条 的 切身 一致 ; 式 轴 方向 应 当 遵 循 右手 坐标 系 法 则 确定 。 

详细 车 门 模型 的 建 模 方法 在 这 三 种 建 模 方法 中 是 最 精确 的 模拟 方法 ， 它 能 真实 地 模拟 车 
门 总 成 的 模 态 ， 适 合 于 模拟 声学 计算 。 但 是 这 种 方法 会 造成 大 量 的 自由 度 、 大 量 的 建 模 时 间 
以 及 大 量 的 计算 机 求解 计算 时 间 。 

(2) 刚性 车 门 ” 对 于 采用 刚性 车 门 模拟 方法 ， 车 门 总 成 中 具有 质量 和 惯量 的 CONM2 单 
元 建立 在 车 门 重心 。 然 后 采用 6 个 自由 度 的 RBE2 单元 模拟 CONM2 单元 和 车 身 的 连接 。 
CONM2 单元 连接 在 RBE2 単元 的 dependent grid 独立 端 上 。 车 门 跟 车 身 的 连接 可 以 采用 
RBE2 单元 和 车 门 与 安装 点 相连 接 来 模拟 ， 同 时 需要 用 零 长 度 的 CELAS 单元 模拟 接触 刚度 。 
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具体 的 CELAS 值 可 以 通过 测试 得 到 ， 如 图 21-37 所 示 。 
刚性 车 门 建 模 方法 比较 容易 » 并 且 不 需 Ai( 彼 鮭 ) CONM2( 包括 车 门 质量 和 惯量 ) 
要 大 量 的 计算 时 间 。 同 时 它 还 考虑 到 了 车门 











刚度 对 车 身 结构 刚度 的 影响 。 不 足 的 地 方 是 : Kiza( 门 站) 
这 种 方法 无 法 模拟 车 门 的 局 部 模 态 ， 还 会 使 一 人 


车 身 结 构 的 刚度 变 大 。 

(3) 柔性 车 门 ” 这 种 方法 采用 在 车 门 的 ”Riz3( 镑 链 ) 
重心 处 用 CONM2 单元 模拟 车 门 的 质量 和 惯 
量 , 使用 RBE3 单元 模拟 CONM2 单元 和 车 身 
之 间 的 接触 连接 。CONM2 单元 需 与 RBE3 单元 的 非 独 立 端 相连 接 ， 同 时 RBE3 具有 6 个 自由 
度 。 

柔性 车 门 建 模 方法 比较 容易 ， 并 且 不 需要 大 量 的 计算 时 间 。 不 足 的 地 方 是 : 这 种 方法 无 
法 考虑 到 车 门 本 身 的 柔韧 性 ， 无 法 模拟 车 门 的 局 部 模 态 ， 它 也 没有 考虑 到 本 身 的 刚度 对 车 身 
结构 刚度 的 影响 。 

3. 排 气 系统 

排 气 系统 主要 由 排 气管 道 、 消 音 器 、 三 元 催化 器 和 吊 挂 等 部 分 组 成 。 由 于 排 气 系统 是 直 
接 与 发 动机 相连 接 的 ， 因 此 ， 在 分 析 时 需要 把 发 动机 及 排 气 歧 管 的 模型 也 要 放 进 来 。 排 气 系 
统 的 CAE 模型 及 分 析 请 参考 第 十 九 章 。 


R12345 








图 21-37 ”车门 模拟 方法 





4. 转向 系统 
转向 系统 CAE 模型 及 分 析 请 参考 第 二 十 章 。 
5. 内 饰 














汽车 内 饰 包括 仪表 板 、 车 门 饰 板 、 顶 盖 饰 板 和 门 柱 饰 板 等 部 分 ， 它 们 将 车 内 裸露 的 金属 
板 件 饰 盖 起 来 ， 以 提高 乘坐 的 舒适 性 。 同 时 ， 内 饰 件 本 身 还 有 阻尼 的 作用 ， 在 减 振 、 降 噪 方 
面 有 着 显著 的 效果 。 

内 饰 件 由 于 是 不 规则 的 塑料 压铸 件 ， 结 构 复 杂 ， 模 型 的 搭建 比较 困难 ， 特 别 是 一 些 局 部 
有 加 强 筋 、 凸 台 、 锁 扣 的 地 方 。 在 建 模 的 时 候 ， 要 根据 分 析 的 目的 ， 对 模型 做 必要 的 处 理 。 

内 饰 件 与 车 身 一 般 是 通过 卡 扣 连接 的 。 它 与 传统 的 焊接 、 螺 栓 连接 方法 不 同 ， 如 何 正确 
地 模拟 这 些 连接 关系 ， 需 要 仔细 的 处 理 ， 必 要 时 需要 通过 试验 方法 进行 验证 。 

内 饰 件 的 材料 一 般 为 塑料 或 者 树脂 ， 不 同 的 生产 工艺 
所 制造 出 来 的 产品 其 材料 属性 是 不 同 的 。 最 准确 的 方法 是 
对 材料 进行 理化 分 析 ， 通 过 试验 手段 获得 材料 的 密度 、 杨 
氏 模 量 等 参数 。 

6. 悬 架 和 轮胎 

图 21-38 为 悬 架 及 轮胎 模型 。 其 中 的 难点 在 于 减 振 器 
模型 ， 减 振 器 弹簧 贡献 的 是 刚度 ， 而 其 内 部 的 液压 油 的 阻 
尼 非 常 高 ， 在 模拟 过 程 中 无 法 忽略 。 | 

轮胎 在 工作 过 程 中 呈现 出 很 高 的 非 线性 ， 很 难 用 普通 ,| 
的 有 限 元 方法 来 模拟 轮胎 的 振动 特性 。 通 常 使 用 试验 的 方 “ 
法 , 测 出 轮胎 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 系数 ， 以 DMIG (直接 图 21-38 熙 架 及 轮胎 模型 
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输入 矩阵 ) 的 方式 引入 到 计算 模型 中 ， 就 可 以 计算 出 轮胎 的 模 态 、 传 递 函 数 等 。 

7. 座 椅 总 成 

座 椅 ,包括 驾驶 人 座 椅 以 及 后 排 长 座 椅 ， 可 以 采用 三 种 不 同 的 建 模 方法 具体 的 売 単元 
模型 (详细 座 椅 ) 、RBE3 + CONM2 单元 模型 (柔性 座 椅 ) 、RBE2 + CELAS + CONM2 单元 模型 
(刚性 座 椅 ) 。 

(1) 详细 座 椅 所 有 的 座 椅 总 成 可 以 分 为 两 部 分 : 座 椅 骨 架 (SIW ) 和 座 椅 装 饰 件 。 座 
椅 骨 架 中 详细 的 零件 采用 壳 单元 、 深 单元 以 及 弹簧 单元 模拟 。 每 一 个 座 椅 装 饰 件 要 么 采用 
CONM2 ， 要 么 采用 非 结 构 质 量 模拟 。 分 析 时 需要 校 核 座 椅 模 型 与 所 提 对 应 的 数据 和 几何 是 
否 相 吻合 ， 如 图 21-39 所 示 。 

详细 座 椅 模型 的 建 模 方法 在 这 三 种 建 模 方法 中 是 最 精确 的 模拟 
方法 ， 它 能 真实 地 模拟 座 椅 总 成 的 模 态 。 但 是 这 种 方法 会 产生 大 量 
的 自由 度 ， 耗 用 大 量 的 建 模 时 间 、 计 算 时 间 。 

(2) 刚性 座 椅 。” 对 于 刚性 座 椅 模 拟 方法 ， 座 椅 总 成 中 具有 质量 
和 惯量 的 CONM2 单元 建立 在 座 椅 的 装饰 件 质 心 处 。 然 后 采用 RBE2 人 
单元 模拟 CONM2 单元 和 座 椅 连接 点 之 间 的 连接 。CONM2 单元 连接 
的 是 RBE2 单元 的 独立 节点 。 座 椅 和 地 板 的 连接 可 以 采用 RBE2 单 
元 模拟 ， 同 时 需要 用 零 长 度 的 CELAS 单元 模拟 接触 刚度 。 具 体 的 
CELAS 值 可 以 通过 测试 得 到 。 图 21-39 详细 座 椅 模型 

刚性 座 椅 建 模 方法 比较 容易 ， 并 且 不 需要 大 量 的 计算 时 间 ， 同 时 它 还 考虑 到 了 座 椅 刚度 
对 车 身 结构 刚度 的 影响 。 不 足 的 地 方 是 : 这 种 方法 无 法 考虑 到 座 椅 本 身 的 柔韧 性 ， 无 法 模拟 
座 椅 的 局 部 模 态 ， 还 会 使 车 身 结 构 的 刚度 变 大 ， 如 图 21-40 所 示 。 

(3) 柔 性 座 椅 ”这 种 方法 采用 在 座 椅 的 质心 处 用 CONM2 单元 模拟 座 椅 的 质量 和 惯量 ， 
使用 RBE3 单元 模拟 CONM2 单元 和 地 板 之 间 的 接触 连接 。CONM2 单元 需 与 RBE3 单元 的 非 
独立 端 相连 接 。 

柔性 座 椅 建 模 方法 比较 容易 ， 不 需要 大 量 的 计算 时 间 。 不 足 的 地 方 是 : 这 种 方法 无 法 考 
虑 到 座 椅 本 身 的 刚度 ， 无 法 模拟 座 椅 的 局 部 模 态 ， 它 也 没有 考虑 到 本 身 的 刚度 对 车 身 结 构 刚 
度 的 影响 。 


























i 包括 座 椅 质 量 和 惯量 ) 
RBE3 单元 ~ CONM2( 包括 座 椅 质 量 和 惯量 ) 


OR 
RBE2 
单元 


0 
应 本 导轨 与 地 板 安装 点 
图 21-40 刚性 座 椅 模 型 
根据 分 析 类 型 不 同 ， 确 定 CONM2 单元 的 质量 和 惯量 属性 是 否 包括 乘员 质量 。 在 进行 模 
态 试验 时 是 不 带 乘员 测试 的 ， 而 当 进 行 PSD 路 面 响应 测试 的 时 候 是 带 乘员 测试 的 。 虽 然 通 
常情 况 下 ， 只 有 驾驶 人 的 质量 才 被 考虑 进来 ,但 是 在 进行 整 车 模拟 时 ， 可 以 采用 上 面 的 方法 
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模拟 。 

8. 动力 总 成 

动力 总 成 子 系统 包括 发 动机 、 变 速 器 、 分 动 吉 ( 四 驱 ) 、 发 动机 悬 置 、 变 速 器 悬 置 、 润 
滑 油 、 冷 却 液 以 及 其 他 附件 ， 包 括 空调 压缩 机 、 空 气 滤 清 器 等 。 根 据 分 析 目 的 和 感 兴趣 的 频 
率 段 不 同 ， 动 力 总 成 的 建 模 方式 可 以 分 为 三 种 : 刚体 模型 、 带 齿轮 机 构 的 刚体 模型 和 详细 模 
型 。 刚 体 模 型 是 将 动力 总 成 当成 一 个 具有 质量 和 转动 惯量 的 刚体 来 处 理 ， 每 个 悬 置 都 模拟 为 
三 个 CELAS 弹 纂 。 模 型 易于 建立 且 计 算 时 间 短 ， 适 合 0 -50Hz 的 NVH 分 析 使 用 ， 比 如 动力 
总 成 的 刚体 模 态 、 路 面 激励 振动 分 析 和 发 动机 悬 置 优化 等 都 可 以 。 还 有 一 些 0 ~ 50Hz 的 分 
析 内 容 ， 比 如 人 龟 速 振动 、 自 动 变速 器 抖动 、 手 动 变速 器 tp-in( 轻 踩 油 门 ) 、tip-out( 马 上 松 
开 ) 等 ， 也 可 以 用 刚性 模型 模拟 ,但 是 需要 加 上 齿轮 结构 获得 准确 的 扭转 共振 效果 。 

高 于 100Hz 的 情况 ， 比 如 发 动机 振动 引起 的 噪声 ， 就 应 该 用 详细 模型 来 表示 动力 总 成 。 
CAE 分 析 中 通常 使 用 模 态 频 响 分 析 SOL111 解决 类 似 的 问题 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 将 模 态 
EIGRL 卡片 设置 到 150Hz 至 200Hz， 以 减少 由 模 态 截断 引起 的 误差 ， 这 时 刚性 模型 就 不 再 适 
合 参 与 分 析 。 因 为 一 般 纵 置 的 动力 系统 第 一 阶 弯 曲 或 是 扭转 模 态 高 于 70Hz， 横 置 的 第 一 阶 
弹性 模 态 在 140Hz 左右 。 如 果 需 要 用 Shell + Solid 建立 详细 模型 ， 那 需要 很 多 建 模 时 间 和 计 
算 时 间 ， 建 议 将 动力 总 成 超 单元 化 加 入 整 车 。 

9. 电器 附件 

汽车 除 上 述 组 成 部 分 以 外 ， 还 包含 大 量 的 电器 附件 、 阻 尼 材 料 、 吸 声 材料 等 。 这 些 零 部 
件 一 般 都 不 是 规则 的 金属 构件 ， 难 以 模拟 ， 如 蓄电池 、 散 热 器 、ECU 、 转 向 助力 泵 和 空调 
等 。 这 些 部 件 对 整 车 的 贡献 主要 是 重量 ， 刚 度 的 影响 很 小 ， 因 此 ， 建 模 的 时 候 ， 可 以 用 
CONM2 单元 来 模拟 ， 附 以 重量 和 转动 惯量 ， 并 按照 实际 的 连接 关系 附加 到 整 车 模型 中 。 如 
果 部 件 与 车 身 连接 后 ， 不 会 增加 车 身 的 局 部 刚度 ， 则 可 以 用 RBE3 连接 ， 它 可 以 按照 力 的 等 
效 原则 将 部 件 的 重量 分 配 到 连接 点 上 。 如 果 部 件 与 车 身 连 接 后 会 增加 车 身 的 局 部 刚度 ， 如 鞭 
电池 ， 那 么 就 必须 使 用 刚性 单元 RBE2 连接 。 

有 些 部 件 与 车 身 之 间 是 柔性 连接 ， 如 散热 器 ， 备 胎 有 时 也 是 。 那 么 ， 这 些 部 件 与 车 身 连 
接 时 ， 除 了 使 用 RBE2 或 者 RBE3 单元 外 ， 还 要 增加 模拟 柔性 接触 的 CELAS 单元 ， 其 刚度 值 
可 以 使 用 经 验 值 ， 或 者 实测 数据 。 

10. 分 布 质量 

地 毯 、 阻 尼 胶 、 电 缆 和 密封 胶 等 部 件 ， 都 是 大 面积 地 分 散在 车 体 上 。 这 些 部 件 可 以 用 非 
构造 质量 (NSM) 增加 到 模型 中 ， 有 具体 的 做 法 是 ， 根 据 这 些 部 件 附 着 的 零件 表面 积 ， 计 算出 
单位 表面 积 上 的 分 散 重量 ， 然 后 将 该 重量 输入 到 所 附着 部 件 的 单元 属性 的 NSM 一 栏 中 。 

11. 带 内 饰 车 身 

带 内 饰 车 身 (Trimmed Bode,TB) 是 指 在 白 车 身 的 基础 上 ， 增 加 开 闭 件 、 座 椅 、 转 向 系统 
(转向 节 以 上 部 分 ) 、 内 饰 总 成 、 燃 油箱 (包含 燃料 ) 、 电 器 附件 和 分 布 质量 等 ， 组 成 除 底盘 
以 外 的 全 车 模型 。 

组 装 TB 模型 时 ， 各 部 分 的 模型 均 已 经 完成 。 因 此 ，TB 模型 的 搭建 就 是 各 系统 总 装 的 
过 程 ， 重 点 是 各 部 分 之 间 的 连接 关系 。 下 面 分 别 阐述 。 

(1) 开 闭 件 车 门 与 车 身 之 间 主 要 有 匀 链 、 门 锁 、 挡 十 条 ， 有 时 还 会 有 限 位 橡胶 块 。 

① 贸 链 连接 。 镶 链 将 车 门 固定 在 车 身上 ， 同 时 要 保证 车 门 能 绕 贸 链 轴 自由 旋转 。 贸 链 
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轴 以 刚性 单元 RBE2 模拟 ,为 了 保证 车 门 能 自由 转动 ， 放 开 其 中 的 一 个 RBE2 的 Z 向 自由 度 
(6) ， 如 图 21-41 所 示 。 








同 坐标 











图 21-41 车 门 贸 链 的 连接 
② 门 锁 。 门 锁 能 将 车 门 锁 住 ， 但 是 又 有 一 定 限度 内 的 移动 量 。 详 细 如 图 21-42 所 示 。 


RBE2 
(车 门 侧 ) 
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SS 
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= こん 。 
=1000N/mm 


RBE2 
( 生身 側 ) 


二 二 








图 21-42 车 门 锁 的 连接 
③ 挡 雨 条 。 挡 雨 条 本 身 具 有 弹性 ， 在 一 定 程度 上 能 限制 车 门 的 运动 。 有 的 车 上 还 有 两 
道 挡 雨 条 。 详 细 如 图 21-43 所 示 。 
挡 雨 条 的 刚度 一 般 要 根据 实测 值 确定 。 先 RBE2( 车 门 侧 ) 
测 出 挡 雨 条 总 的 刚度 ， 然 后 间隔 50mm 左右 设 
置 一 处 ， 用 总 刚度 除 以 个 数 ， 就 得 到 每 处 的 
































CELAS 

刚度 。 

(2) 座 椅 ” 座 椅 与 车 身 一 般 通 过 螺栓 连 | 方向 | 刚度 
接 , 用 RBE2 单元 模拟 即 可 。 1 50 

(3) 转向 管 粱 “转向 管 梁 与 车 身 通过 螺栓 | 2 の 
连接 ， 用 RBE2 单元 模拟 。 3 12 

(4) 电器 附件 电器 附件 如 前 所 述 要 模拟 
成 集中 质量 单元 CONM2 ， 根 据 部 件 与 车 身 连接 图 21-43 ” 挡 雨 条 的 连接 


的 方式 ， 采 用 RBE2 或 者 RBE3 单元 连接 。 
(5) 内 和 饰 件 ” 内 和 饰 件 一 般 通 过 卡 扣 连接 ， 可 以 用 RBE2(1 ~3) 模 拟 。 
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12. 声腔 模型 

车 厢 内 是 一 个 密封 的 空间 ， 内 部 充满 空气 。 搭 建 声腔 模型 时 ， 首 先 要 把 围 成 车 内 空间 的 
板 件 提取 出 来 ， 如 前 后 风 窗 玻璃 、 和 车 门 玻璃 、 和 车 门 内 饰 板 、 顶 盖 、 地 板 和 仪表 板 等 。 然 后 利 
用 既 存 的 模型 上 的 节点 ， 生 成 声腔 模型 的 外 表面 。 声 腔 模 型 的 单元 尺寸 为 100mm 左右 , 有 
些 细微 的 局 部 可 以 更 小 些 。 

声腔 模型 包括 车 内 空气 、 仪 表 板 及 副 仪表 板 、 座 椅 等 几 部 分 ， 各 部 分 之 间 节 点 耦合 。 声 
腔 模 型 中 使 用 的 是 流体 材料 ， 包 括 密度 、 介 质 中 的 声速 等 参数 。 如 图 21-44 所 示 。 


















































图 21-44 ”声腔 模型 

声腔 模型 中 最 好 使 用 六 面体 单元 (HEX8) ， 这 种 单元 的 计算 精度 高 ， 缺 点 是 建 模 困难 ， 
需要 耗费 大 量 的 时 间 ， 以 及 需要 经 验 丰富 的 建 模 工 程 师 。 有 的 前 处 理 软件 有 自动 生成 实体 功 
能 ， 但 是 所 生成 的 六 面体 单元 质量 差 ， 仍 需要 手工 调整 。 软 件 可 以 快速 生成 四 面体 单元 ， 但 
这 种 单元 计算 精度 差 ， 尽 量 不 要 使 用 。 

13. 整 车 模型 

整 车 模型 (Full Vehicle ,FV) 是 全 车 模型 ， 是 在 TB 模型 的 基础 上 增加 底盘 部 分 ， 如 动力 
总 成 、 排 气 系统 、 传 动 轴 、 悬 架 及 轮胎 等 。 如 果 不 计算 与 声腔 有 关 的 内 容 则 不 包含 声腔 
模型 。 


二 、 分 析 内 容 


在 汽车 开发 过 程 中 ，CAE 分 析 涉 及 大 量 的 内 容 ， 主 要 可 分 为 模 态 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 
优化 分 析 和 实 车 响应 分 析 等 ， 下 面 分 别 曾 述 。 

1. 模 态 分 析 

模 态 分 析 包 括 整 车 级 别 和 零 部 件 级 别 。 整 车 模 态 分 析 使 用 整 车 模型 ， 可 不 包含 声腔 模 
型 。 模 态 的 结果 重点 关注 车 身 的 刚体 模 态 ， 如 上 下 跳动 、 侧 和 倾 ,动力 总 成 的 刚体 模 态 ， 车 身 
弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 ， 排 气 系统 的 弯曲 模 态 等 。 这 些 模 态 值 都 要 写 人 整 车 模 态 规划 表 ， 用 来 
虽 导 整 车 的 NVH 设计 。 

整 车 模型 自由 度 大 ， 一 般 可 达到 500 万 数量 级 以 上 ， 对 计算 软件 、 硬 件 要 求 高 ， 需 要 使 
用 专业 服务 器 。 计 算 时 一 般 使 用 通用 结构 分 析 软 件 NASTRAN ， 市 场 上 还 有 一 些 专门 能 提高 
计算 速度 的 辅助 软件 ， 能 大 大 提高 NASTRAN 的 计算 速度 。 

除 整 车 模 态 分 析 以 外 ， 还 包括 TB 模型 分 析 、 白 车 身 模 态 分 析 、 排 气 系统 模 态 分 析 、 转 
癌 系统 模 态 分 析 以 及 更 低级 别 的 零 部 件 模 态 分 析 。 每 一 个 分 析 项 目 都 有 其 目标 值 ， 分 析 的 结 
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果 应 该 满足 目标 值 的 要 求 ， 和 否则 要 更 改 结构 ， 采 取 优 化 措施 。 

模 态 分 析 有 时 还 可 以 用 来 检查 模型 。 如 白 车 身 模型 组 装 完成 后 ， 进 行 约束 或 者 自由 模 态 
分 析 。 如 果 是 约束 模 态 分 析 ， 则 结果 中 不 应 该 含有 刚体 模 态 。 如 果 是 自由 模 态 分 析 ， 则 结 
中 应 该 包含 6 个 刚体 模 态 。 否 则 ， 就 说 明 模 型 中 有 零件 处 于 未 连接 状态 。 男 外 ， 在 计算 过 程 
中 ,还 可 以 对 单元 的 质量 、 控 制 语句 等 加 以 检查 。 当 有 错误 时 ， 软 件 会 中 止 计算 ， 并 在 结果 
文件 中 提供 错误 信息 ， 供 查找 错误 。 

2. 振动 传递 函数 分 析 

振动 传递 机 数 用 来 评价 车 身受 到 激励 时 的 响应 水 平 。 激 励 点 一 般 选 取 悬 置 安装 点 、 排 气 
吊 挂 安装 点 、 悬 架 安 装点 等 ， 如 图 21-12 所 示 。 响 应 点 则 选取 与 乘员 肢体 接触 的 部 位 ， 如 转 
向 盘 、 座 椅 导 轨 、 地 板 等 处 。 

计算 时 使 用 NASTRAN 的 SOL111( 频 率 响应 分 析 )， 可 同时 计算 多 个 工 况 ， 每 个 工 况 定 
义 一 个 方向 的 激励 及 多 个 响应 点 ， 结 果 输 出 的 是 加 速度 。 图 21-45 所 示 为 振动 传递 函数 的 计 
算 结 果 ， 激 励 点 是 发 动机 左 悬 置 安装 点 ， 响 应 点 是 转向 盘 的 上 端 ， 结 果 共 包含 了 三 个 工 况 。 
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图 21-45 ”振动 传递 函数 计算 结果 
结果 的 评价 按照 规范 进行 。 车 身上 不 同位 置 的 评价 指标 是 不 同 的 ， 如 : 
转向 盘 : VTFs0.3(m/s*)/N 
地 板 、 座 椅 导 轨 : VTFs0.1(m/s*)/N 
计算 结果 中 不 满足 目标 要 求 的 点 , 需要 查找 原因 。 通 常 需要 检查 激励 点 是 否 有 局 部 模 
态 、 主 要 传递 路 径 上 是 否 存 在 局 部 模 态 、 曲 线 峰 值 是 否 对 应 整体 模 态 以 及 响应 点 是 否 存在 局 
部 模 态 等 。 选 择优 化 方案 时 ， 包 括 提高 激励 点 动 刚 度 、 增 加 响应 点 阻尼 、 在 适当 位 置 使 用 动 
态 减 振 器 等 手段 。 
3. 声学 传递 函数 分 析 
声学 传递 函数 用 来 评价 车 身受 到 激励 时 车 内 的 声 压 响应 水 平 。 激 励 点 一 般 选 取 悬 置 安装 
点 、 排 气 吊 挂 安装 点 、 悬 架 安 装点 等 ， 如 图 21-12 所 示 。 响 应 点 则 选取 乘员 耳 边 附近 ， 如 驾 
驶 人 耳 旁 、 后 排 乘 员 耳 旁 等 处 。 
计算 时 使 用 NASTRAN 的 SOL111( 频 率 响应 分 析 )。 可 同时 计算 多 个 工 况 ， 每 个 工 况 定 
义 一 个 方向 的 激励 及 多 个 响应 点 ， 结 果 输 出 的 是 声 压 。 图 21-46 所 示 为 声学 传递 函数 的 计算 
结果 ， 激 励 点 是 发 动机 左 悬 置 安 装点 ， 响 应 点 是 第 二 排 座 椅 中 间 位 置 ， 结 果 共 包含 了 三 个 
工 況 。 
结果 的 评价 按照 规范 进行 。 不 同 的 激励 点 的 评价 指标 是 不 同 的 ， 如 
发 动机 悬 置 安 装点 、 悬 架 安 装点 : NTF ミ 55dB/N 
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图 21-46 声学 传递 函数 计算 结果 
排 气 吊 挂 安装 点 : NTFs60dB/N 

计算 结果 中 不 满足 目标 要 求 的 点 ， 需 要 查找 原因 。 通 常 需要 检查 激励 点 是 否 有 局 部 模 
态 、 主 要 传递 路 径 上 是 否 存 在 局 部 模 态 、 曲 线 峰 值 是 否 对 应 整体 模 态 以 及 响应 点 是 否 存在 局 
部 模 态 等 。 选 择优 化 方案 时 ， 包 括 提高 激励 点 动 刚 度 、 增 加 响应 点 阻尼 、 在 适当 位 置 使 用 动 
态 减 振 器 等 手段 。 

4. 动 刚度 分 析 

动 刚度 是 用 来 评价 车 身受 到 激励 时 的 响应 水 平 。 评 价 点 如 图 21-12 中 的 车 身 硬 点 ， 这 些 
点 是 车 身 的 主要 受 力 点 。 

计算 时 使 用 NASTRAN 的 SOL111( 频 率 响应 分 析 ) ， 可 同时 计算 多 个 工 况 ， 每 个 工 况 定 
义 一 个 方向 的 激励 及 一 个 响应 点 ， 结 果 输 出 的 是 加 速度 ， 通 过 公式 转化 为 刚度 。 图 21-47 所 
示 为 动 刚 度 计算 结 
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較 21-47 动 刚度 计算 结果 

结果 的 评价 按照 规范 进行 ,不 同 的 激励 点 的 评价 指标 是 不 同 的 ， 如 主要 激励 方向 不 低 于 
10000NXmm， 次 要 受 力 方向 不 低 于 5000NMmm， 有 时 还 要 同 标杆 车 作对 比 ， 相 同 的 点 的 动 刚 
度 水 平 不 应 该 低 于 标杆 车 。 同 时 还 要 观察 动 刚度 曲线 在 整个 频率 范围 内 是 和 否 有 明显 的 高 于 目 
标 值 的 峰值 。 

计算 结果 中 不 满足 目标 要 求 的 点 ， 需 要 查找 原因 。 通 常 需要 检查 激励 点 是 否 有 局 部 模 
态 、 主 要 传递 路 径 上 是 否 存 在 局 部 模 态 、 曲 线 峰 值 是 否 对 应 整体 模 态 以 及 响应 点 是 否 存在 局 
部 模 态 等 。 选 择优 化 方案 时 ， 包 括 提高 激励 点 动 刚 度 、 增 加 响应 点 阻尼 、 使 用 动态 减 振 器 等 
手段 。 
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5. 实 车 响应 分 析 

实 车 响应 是 指 车 辆 在 路 面 上 行驶 ， 受 到 动力 总 成 或 者 路 面 的 激励 时 的 响应 。 它 不 同 于 传 
递 本 数 分 析 ， 传 递 郴 数 是 车 身受 到 单位 激励 时 的 车 身 响应 ， 它 只 反映 了 车 身 的 振动 特性 ， 不 
包含 激励 的 特性 。 实 际 上 车 吴 受 到 的 激励 是 各 种 各 样 的 ， 有 不 同 的 幅 值 、 不 同 的 频率 。 如 动 
力 总 成 的 激励 是 与 转速 有 关 的 ， 当 发 动机 转速 越 来 越 高 的 时 候 ， 激 励 也 越 来 越 大 。 在 激励 中 
所 包含 的 频率 成 分 也 不 同 ， 它 取决 于 发 动机 的 类 型 。 直 列 四 和 缸 发 动机 的 2 阶 成 分 最 大 ， 其 次 
是 4 阶 、6 阶 ， 奇数 次 成 分 互相 抵消 。 激 励 的 种 类 也 各 不 相同 ， 四 和 发 动机 的 激励 主要 是 上 
下 方向 的 跳动 和 绕 曲 轴 中 心 的 旋转 力矩 ，3 氏 机 则 主要 是 绕 曲 轴 中 心 的 旋转 力矩 ( Roll)、 绕 
垂直 轴 的 横 摆 力矩 、 绕 前 后 轴 的 俯仰 力矩 。 

车 辆 的 实际 响应 等 于 激励 与 传递 函数 的 乘积 。 假 设 车 体 受 m 个 激励 力作 用 ， 每 一 个 激 
励 力 都 有 x，y，z 三 个 方向 分 量 ( 下面 分 别 用 =1,2,3 表示 )， 每 一 个 激励 力 分 量 对 应 着 n 
个 特定 的 传递 路 径 ， 那 么 这 个 激励 力 分 量 和 对 应 的 某 个 传递 路 径 就 产生 一 个 系统 响应 分 量 。 
以 车 内 噪声 声 压 作为 系统 啊 应 ， 这 个 声 压 分 量 可 以 表示 为 

Pi ピリ (の JC(0) (21-12 ) 























式 中 , T .是 传递 水 数 ; 所 是 激励 。 
车 内 声腔 受 某 个 激励 力作 用 ,传递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 以 表示 为 


p、= So > ho (21-13) 
车 内 声腔 受 所 有 激励 力作 用 ， 传 递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 表示 为 
P= >P, (21-14) 





(1) 俘 速 响应 ”人 铺 速 时 ， 车 身受 到 的 激励 主要 来 自 于 发 动机 。 获 取 发 动机 激励 有 两 个 
渠道 ， 一 是 通过 试验 测试 ， 二 是 通过 计算 。 发 动机 激励 的 理论 计算 方法 已 在 第 四 章 中 详细 介 
绍 ， 此 处 仅 对 测试 方法 加 以 阐述 。 

发 动机 处 于 念 速 工 况 时 ， 车 辆 处 于 静止 状态 ， 车 身受 到 的 激励 主要 来 自 于 发 动机 。 人 发 动 
机 的 振动 通过 悬 置 、 排 气 吊 挂 传递 到 车 身 ， 和 车 身受 到 的 激励 也 就 是 悬 置 、 吊 挂 等 弹性 元 件 的 


变形 力 。 
16.8 
14.8 
12.8 
10.8 
8.8 


8 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 
22.8 24.5 26.2 27.8 29.5 31.2 32.8 34.5 36.2 37.8 39.5 
频率 /Hz 


























传递 力 从 





























到 21-48 悬 置 传递 力 测试 图 21-49 ”发 动机 主 悬 置 传递 力 测试 结果 

测试 时 ， 在 弹性 元 件 的 两 端 ， 一 端 为 主动 边 ， 一 端 为 被 动 边 ， 分 别 粘贴 加 速度 传感器 ， 
记录 一 定时 间 段 内 的 振动 。 图 21-48 为 测试 示意 ，a, 为 主动 边 ，a, 为 被 动 边 ， 加 速度 经 过 两 
次 积分 后 得 到 位 移 ， 再 乘 以 弹性 元 件 的 刚度 ， 即 得 到 了 力 。 图 21-49 为 某 车 型 的 发 动机 主 悬 
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置 Z 向 传递 力 ， 它 代表 了 发 动机 工作 时 通过 主 悬 置 向 车 身 所 传递 的 力 。 

激励 乘 以 传递 函数 ， 得 到 某 一 传递 路 径 的 响应 ， 将 所 有 激励 和 所 有 方向 的 响应 加 起 来 ， 
就 得 到 了 总 的 响应 ， 包 括 振 动 和 噪声 。 图 21-50 为 傅 速 时 驾驶 人 座 椅 导轨 处 振动 (XYZ 三 
个 方向 ) ， 图 21-51 为 念 速 时 鸭 驶 人 右 耳 附近 噪声 声 压 级 。 


驾驶 人 座 椅 安装 点 -一 Y 疝 30 驾驶 人 右 耳 















































度 (m/s*) 
らら の の ら の の 
らら らら 
た の る a 

N 
可 
SPL/dB(A) 
大 
ws 















































30 
に 4 
型 002 25 —SPL 
呈 20 1 | 1 | 
eh | | 22 23 24 25 26 
22 23 24 25 26 频率 /Hz 
图 21-50 怠 速 振 効 图 21-51 合 速 噪声 





车 辆 傅 速 工 况 时 的 激励 和 传递 路 径 多 有 复杂， 难以 通过 计算 的 方式 得 到 准确 的 结果 。 如 发 动 
机 的 激励 不 仅仅 是 2 阶 成 分 ( 四 生发 动机 )， 还 包括 4 阶 、 6 阶 ， 以 及 因 气 红 内 不 完全 人 燃烧、 气门 
冲击 等 产生 的 半 阶 次 激励 。 传 递 路 径 除 前 面 提 到 的 悬 置 和 排 气 吊 挂 外 ， 还 有 如 散热 器 支架 、 空 调 
配 管 、 进 气 系统 支架 和 线束 等 。 这 些 激励 和 传递 路 径 在 模拟 和 测试 时 难以 一 一 顾 到 。 因 此 ， 无 论 
是 测试 还 是 计算 模拟 ， 所 得 到 的 振动 噪声 响应 只 是 实际 响应 的 主要 部 分 ， 而 不 是 全 部 。 

(2) 路 面 噪声 。 为 了 预测 路 面 噪声 ， 需 要 得 到 路 面 传递 给 车 身 的 激励 力 。 但 是 ， 路 面 
噪声 是 由 路 面 非 周期 性 的 激励 力 产 生 的 ， 在 进行 数值 模拟 时 ， 难 以 精确 地 输入 激励 力 。 在 工 
程 上 ， 一 般 是 通过 试验 的 方法 来 测定 车 轴 位 置 的 激励 力 。 但 是 这 种 方法 有 以 下 两 点 难点 : 依 
赖 于 悬 架 的 特性 和 测量 实验 条 件 难 以 保证 。 

因此 ， 这 种 方法 在 悬 架 的 选择 阶段 难以 适用 。 基 于 此 ， 一 种 新 的 定义 ， 即 等 价 路 面 粗糙 
度 在 工程 上 得 到 了 推广 ， 该 数据 容易 获得 ， 不 依赖 于 悬 架 的 特性 ， 主 要 取决 于 轮胎 的 类 型 及 
路 面 的 种 类 。 以 其 为 激励 源 ， 对 路 面 噪声 进行 预测 ， 其 计 
算 有 效 性 得 到 了 确认 。 

① 等 价 路 面 粗糙 度 的 定义 。 如 图 21-32 所 示 ， 以 安装 
195/60R15 轮胎 的 半 托 臂 式 悬 架 为 对 象 进行 等 价 路 面 粗糙 度 
的 定义 。 测 量 点 为 图 中 的 点 P。 点 了 的 振动 加 速度 为 4v, v， 
| ， 它 等 于 路 面 传递 给 轮胎 的 激励 力 与 轮胎 接地 面 到 点 P 
的 振动 传递 率 的 乘积 。 此 处 ， 路 面 带 来 的 激励 力 是 关于 频 























率 的 位 移 画数 1D, D, 六 | ， 有 如 下 关系 式 f 有 
(HH, ND, x 
中 Hh, H, HliD, (21-15) NR 
v, AH, 万 H,A\D. 图 21-52 ” 半 托 臂 式 悬 架 
Hh A, Hl | 
式 中 ，| 久 。 甩 ， 所 | 为 轮胎 接点 同时 激励 时 ， 从 接地 点 到 点 己 的 振动 传递 率 矩 阵 。 
及， 瓦 H 
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对 式 (21-15 ) 进 行 矩 阵 变换 ， 接 地 点 到 点 己 的 振动 对 角 线 和 矩阵 可 以 表示 为 





の に 人 A JP に * 

VV, り 。 の 。 VD, H.,, H.,, H.,. DD, 0 0 7 H,, H., 
pp* PP pp* | * 

vo vv の の |=|IH,, H, HH. 0 D,D, 0 H, H, H, 
Pp* PPr PP* * 

の の の . の 、 DD H,, H,, H, 0 0 D.D. nH H,, H, 


(21-16) 
此 处 ， 假 设 路 面 传 来 的 激励 力 的 各 方向 成 分 之 间 不 相关 ， 如 D.D =0。 


式 (21-16 ) 的 左边 ， 是 车 辆 行驶 时 测量 得 到 的 加 速度 对 角 线 矩阵 ， 另 外 ， 传 递 率 也 可 通 
过 测量 得 到 。 如 上 所 述 ， 根 据 式 (21-16) 进行 转换 ， 可 以 得 到 
DD 0 0 HH BY fw we の | 1, 
0 DD 0 [= AH, H, 三 oe の の 万 。 万 万. 
0 0 DD.) WMA, H, H. yo” vy” vo lH. H, H, 





(21-17) 





等 式 的 左边 VD,D* 、VD,D*、VD.D: 定义 为 等 价 路 面 粗糙 度 。 


















































b= 
四 
时 ss 
C2: 1 
a 敵 
lo 

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 

频率 /Hz 频率 /Hz 
图 21-53 ”加 速度 能 量 频谱 图 21-54 等 价 路 面 粗 糙 度 
图 21-33 所 示 为 以 车 速 50km/h 行 强 时 加 速度 能 量 谱 。 图 21-54 是 在 静止 状态 下 轮胎 接 

地 面 全 体 一 起 激励 时 从 接地 点 到 点 P 的 振动 传递 率 。 基 于 这 些 数 据 而 计算 出 来 的 路 面 粗糙 





度 如 图 21-55 所 示 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ，2 方向 的 等 价 路 面 粗糙 度 同 其 他 方向 相 比 幅 值 
高 ， 对 路 面 噪声 的 贡献 量 最 大 。 

为 了 对 以 上 计算 结果 进行 验证 ， 对 图 21-52 
中 所 示 的 0 点 振动 按照 式 (21-18) 进行 计算 ， 其 


























结果 如 图 21-56 所 示 。 i 

MP (AH, H, H., 有 

の | = H, 万. 中 

の 2 H,, H, H, 

0 100 200 300 400 
(21-18 ) 频率 /Hz 
从 图 中 可 以 看 出 ， 计 算 结 果 与 实验 结果 有 

很 好 的 一 致 性 ， 即 计算 方法 的 精度 得 到 了 确认 。 INS : 科 MD6 
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在 前 言 部 分 提 到 ， 等 价 路 面 粗 糙 度 不 受 悬 架 的 特性 影响 ， 仅 与 轮胎 刚度 和 路 面 粗 糙 度 相 
关 。 为 了 对 此 进行 验证 ， 在 一 款 多 连 杆 式 悬 架 上 安装 了 同一 轮胎 ， 对 等 价 路 面 粗糙 度 进 行 计 
算 ， 车 辆 行驶 条 件 同 前 述 一 致 。 

计算 Fl 的 对 比如 图 21-57 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 计 算 结 果 虽 然 
略 有 差别 ， 但 是 对 路 面 噪声 的 贡献 量 ， 同 前 面 的 分 析 结 论 是 一 致 的 。 
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上 E 
に 
a 站 
藤 恒 
区 旋 
其 
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 21-56 ”计算 值 与 实验 值 的 比较 图 21-57 ”不 同类 型 悬 架 的 等 价 路 面 粗糙 度 比 较 


因此 ， 本 文中 提出 的 等 价 路 面 粗糙 度 的 概念 在 悬 架 的 选 型 设计 阶段 的 应 用 得 到 了 验证 。 
② 数值 计算 。 在 新 车 开发 的 悬 架 系统 设计 阶段 ， 可 以 利用 前 述 的 等 价 路 面 粗糙 度 的 方 
法 ， 利 用 数值 模拟 的 方法 来 进行 选择 。 





表 21-2 分 析 条 件 















































分 析 方 法 传递 函数 合成 法 
等 价 路 面 粗糙 度 用 半 托 臂 式 悬 架 确 定 
轮胎 FEM， 考 虑 轮胎 变形 
悬 架 FEM， 多 连 杆 式 悬 架 

车 体 传递 函数 测量 值 
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假设 在 现 有 的 半 托 辟 式 悬 架 基 础 上 ， 新 设计 一 款 多 连 杆 式 最 架 ， 可 以 按照 表 21-2 中 的 
条 件 进 行 悬 架 安 装点 振动 和 车 内 噪声 计算 。 

使 用 轮胎 和 晤 架 系统 的 有 限 元 模型 ， 考 虑 车 载 状态 下 的 轮胎 变形 ， 以 及 悬 架 系统 的 结 
构 ， 首 先 计算 轮胎 接点 到 臣 架 与 车 身 连接 点 的 传递 函数 。 并 利用 车 喘 进行 敲 击 试验 ， 分 别 获 
得 悬 架 各 安装 点 的 振动 传递 函数 、 乃 架 和 车 身 安装 点 的 声学 传递 函数 。 最 终 利用 这 些 测量 得 

































到 的 数据 ， 预 测 悬 架 系 统 振动 和 车 内 噪声 。 
10dB 实验 值 
て 计算 值 っ 
大 回 
叮 に 
4 去 辣 
十 算 值 

2 实验 值 村 1 
3 

od | | | ! 

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 

频率 /Hz 频率 /Hz 
图 21-58 ”车 体 振动 图 21-59 车 内 噪声 

图 21-58 和 图 21-59 为 车 辆 以 30km/h 行驶 时 ， 振 动 和 车 内 噪声 的 测试 和 计算 结果 的 
对 比 。 

6. 优化 分 析 


车 辆 在 开发 过 程 中 ， 需 要 设 定 各 种 目标 ， 如 模 态 、 测量 点 
动 刚度 、 传 递 函 数 和 实 车 响应 等 。 对 于 不 满足 目标 值 要 “ON の Z 
求 的 项 目 要 对 车 身 结 构 进 行 调整 ， 采 取 优 化 措施 ， 以 满 
足 目标 。 优 化 分 析 的 种 类 很 多 ， 具 体 的 问题 要 具体 对 
待 。 所 使用 的 模型 、 分 析 方 法 、 最 终 采 取 的 措施 等 ， 不 
但 要 满足 既定 的 目标 值 要 求 ， 还 不 能 使 已 有 的 性 能 指标 
下 降 ， 如 强度 耐久 、 碰 撞 安 全 性 等 。 最 重要 的 是 要 尽 可 
能 使 所 增加 的 重量 控制 在 一 定 的 范围 内 。 

下 面 结 合 一 个 实际 的 案例 ， 来 介绍 优化 方法 的 应 
用 。 通 过 对 驾驶 室 地 板 的 曲面 形状 优化 ， 来 达到 降低 轰 
驶 室内 特定 位 置 的 低频 声 压 的 目的 。 而 在 此 之 前 ， 需 要 
确定 驾驶 室 各 部 位 对 双 鸣 噪声 的 贡献 量 。 分 析 的 时 候 ， 图 21-60 “分 析 用 模型 
使 用 的 是 驾驶 室 的 简易 模型 ， 采取 流 固 看 合 有 限 元 分 析 
方法 ， 进 行 地 板 的 结构 优化 。 

(1) 分 析 模 型 ”图 21-60 所 示 为 分 析 用 的 简易 模型 及 边界 条 件 。 模 型 由 驾驶 室 的 结构 
部 分 和 鸭 驶 室内 的 空气 部 分 组 成 。 驾 驶 室 模 型 由 shell 单元 组 成 ,声腔 模 型 由 solid 单元 组 
成 ,驾驶 室 壁 板 厚 为 1.5 x10-m， 为 常用 的 钢板 锻压 而 成 。 音 速 为 340m/s， 减 衰 比 为 
0.02。 在 发 动机 舱 内 的 (0.8,0.2, -0.2) 处 设置 一 个 点 声 源 ， 从 1 ~ 150Hz 每 隔 1Hz 做 一 次 
声 压 激励 。 另 外 ,在 乘员 的 头 部 附近 (0. 8 ,0. 14 ,0. 16 ) 处 设置 声 压 测量 点 。 

从 声 源 中 放射 出 来 的 声 压 ， 转 换 为 驾驶 室 壁 板 的 振动 透射 到 驾驶 室内 ， 同 时 诱发 发 动机 


























325 


ee 汽车 NVH 综合 技术 


舱 内 的 声腔 模 态 ， 在 共振 的 作用 下 ， 发 动机 舱 内 的 声 压 被 大 幅度 放大 并 作用 到 车 身 壁 板 上 ， 
引起 车 身 壁 板 的 强制 振动 。 在 此 强制 振动 下 ， 压 迫 驾 驶 室 的 空气 ， 当 强制 激励 力 与 驾驶 室内 
的 声 朋 模 态 耦 合 时 ， 室 内 的 声 压 又 被 增幅 ， 从 而 在 鸭 驶 室内 产生 强烈 的 受 鸣 声 压 迫 乘员 的 耳 
膜 ， 使 人 产生 不 舒服 的 感觉 。 

在 密闭 空间 内 的 声 激励 引 起 的 结构 弹性 振动 ， 必 须要 进行 结构 与 声腔 的 耦合 分 析 。 发 动 
机 舱 和 罗 驶 室内 这 两 个 声腔 和 结构 之 间 的 振动 耦合 分 析 ， 通 常 在 忽略 阻尼 减 训 时 ， 可 以 用 下 


式 表示 
Ww Gr 


式 中 ,s、a 分 别 为 结构 、 声 腔 系 的 下 脚 标 ; w 为 
结构 的 位 移 ; p 为 声 压 ; f= 为 激励 力 ;，M 为 质 
量 行列 式 ; K 为 刚度 行列 式 ; 4 为 耦合 矩阵 。 模 g 
型 的 求解 使 用 MSC/NASTRAN。 100 

图 21-61 中 是 地 板 位 置 的 空间 平均 振动 加 速 只 、 
度 和 声 压 测 量 点 的 声 压 频率 响应 计算 结 

通过 比较 声 压 和 振动 加 速度 的 结果 ， 峰 值 ーーー あ ーー 
点 、 幅 值 并 没有 完全 对 应 ， 这 是 因为 地 板 板 件 以 频率 /Hz 
外 的 驾驶 室 其 他 部 分 的 振动 特性 与 驾驶 室 声 腔 模 
型 之 间 的 耦合 振动 的 影响 造成 的 。89Hz 时 的 声 
压 幅 值 特别 高 ， 与 其 对 应 的 位 置 出 现 了 很 明显 的 振动 峰值 。 分析 认为 是 由 于 结构 与 声腔 的 模 
态 耦 合 造成 了 轰 驶 室内 的 声 压 增幅 。 

考虑 一 个 长 方形 的 封闭 空间 ， 假 设 其 各 个 壁面 为 刚性 ， 不 考虑 结构 与 声腔 的 耦合 。 那 么 ,， 声 
腔 的 共振 模 态 通常 可 用 下 式 求 得 


fo +) 


(l,m,n=0,1,2,3.…) (21-20) 
式 中 , c 为 声速 ; 1,，1,，1, 为 长 方 体 的 长 、 宽 和 高 。 上 面 的 声 压 峰值 频率 与 驾驶 室内 声腔 左 
右 (X) 方 向 的 1 次 共振 模 态 对 应 。 男 外 ， 此 时 驾驶 室内 的 声 压 分 布 如 图 21-62 所 示 。 
(2) 加 强 筋 的 效果 “对 驾驶 室内 尼 鸣 音 贡 献 量 
最 大 的 当 属 地 板 ， 通 过 采取 结构 优化 可 以 改善 车 内 
的 噪声 。 我 们 知道 ， 抑 制 结构 表面 的 振动 能 有 效 降 
低 结构 振动 引起 的 噪声 。 因 此 ， 通 过 提高 地 板 件 的 
局 部 刚度 来 降低 振动 的 幅 值 ， 从 而 达到 抑制 振动 的 
效果 。 
如 图 21-63 中 所 示 , 在原 地 板 的 基础 上 ， 增 加 
两 根 了 方向 的 加 强 筋 ， 筋 的 截面 尺寸 为 宽 
10mm 、 高 50mm， 并 模拟 为 梁 单元 ， 附 加 到 原 地 板 
模型 中 。 增 加 加 强 筋 后 ， 地 板 平 均 振 动 加 速度 和 加 
驶 室内 声 压 的 变化 如 图 21-64、 图 21-65 所 示 。 图 21-62 ”共振 时 的 声 压 分 布 
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图 21-61 声 压 及 平均 振动 加 速度 
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从 图 中 可 知 ， 轰 驶 室内 声 压 约 有 7dB 的 
降低 。 分 析 其 主要 原因 ， 增 加 加 强 筋 后 ， 地 Z 
板 局 部 刚度 提高 ， 振 动 幅 值 降 低 ， 由 振动 所 
引起 的 声 压 也 相应 降低 。 但 是 ， 在 89Hz 位 置 
的 振动 加 速度 虽然 有 约 12dB 的 降幅 ， 声 压 却 
几乎 没有 变化 。 这 是 因为 此 时 的 声 压 特 性 没 
有 得 到 改善 。 声 压 分 布 如 图 21-66 所 示 。 

从 本 例 中 得 知 ， 单 纯 地 通过 增加 加 强 筋 ， 图 21-63 加强 筋 
并 没有 在 所 关心 的 频率 范围 内 得 到 声 压 的 有 
效 降低 。 当 然 ， 我 们 还 可 以 继续 采取 措施 ， 进 一 步 降 低 结构 表面 的 振动 ， 来 达到 更 好 的 声 压 
降低 效果 ,但 是 ， 由 此 而 造成 的 重量 、 成 本 、 尺 寸 的 增加 就 得 不 偿 失 了 。 
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站 
其 
四 
一 
bay 
件 
=20E 帯 加 強 筋 的 地板 
0 30 100 150 0 30 100 130 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 21-64 平均 加速 度 的 対比 图 21-65 声 压 的 对 比 


(3) 板 件 的 曲面 形状 设计 为 了 更 进一步 降低 驾 
驶 室内 的 噪声 ， 除 了 前 述 的 增加 加 强 筋 以 外 ， 还 应 该 
寻找 更 为 有 效 的 优化 方法 。 本 例 中 , 使 用 了 MSC/ 
NASTRANI 软件 的 形状 优化 模块 ， 通 过 对 结构 板 件 的 
形状 优化 ， 来 达到 振动 、 品 声 的 最 佳 改 善 目 的 。 

以 板 件 的 曲面 形状 设计 为 着 眼 点 。 在 板 件 的 各 种 
形状 中 ， 在 两 个 方向 上 有 曲率 的 曲面 板 通常 要 比 平面 
板 有 更 好 的 力学 性 能 ， 而 我 们 在 实际 设计 上 也 和 常常 会 
选择 曲面 形状 。 但 是 ,不同 的 曲面 形状 其 力学 性 能 是 
不 同 的。 在 本 例 中， 选择 最 有 效果 的 减 振 降 噪 的 曲面 
形状 ， 是 我 们 的 目的 。 

通常 使用 B-spline 函数 来 描述 曲面 形状 。 在 函数 中 ,使 用 参数 5、9 来 表示 曲面 上 点 的 
坐标 














图 21-66 声 奈 分 布 (增加 加 强 筋 后 ) 


X =X( 中 ,0) 
y=y($,0) (21-21) 
z=z(q,0) 

以 由 、6 为 变量 ， 就 可 以 描述 B-spline 的 积 
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x(@. の = ege( の 5,( の 
BD = 2 DB BO (21.22) 


6.00 = ya( の (の 
式 中 (の) , , (の ) 分 列 是 (+ - 1) 、 (7 こり) 次 的 B- spline; a; 、B;、7Yjy 是 求解 由 包含 控制 


点 在 内 的 所 有 点 的 坐标 值 构成 的 组 合 方程 的 常数 。 2 
另外 ，M、N 分 别 是 1 条 中 曲线 、9 曲线 上 数据 点 7 | 





的 个 数 。 在 本 例 中 , k=1=4, M=N=5。 


图 21-67 所 示 为 作为 研究 对 象 的 地 板 ， 及 其 上 ーー 一 
的 点 。 地 板 的 形状 关于 了 轴 对 称 ， 共 有 25 个 带 标 。 * 時 Ni 
记 的 点 ， 其 中 ， 四 周 的 16 个 A 标 记 点 固定 ， 内 部 に AA AN 
的 6 个 @ 标 记 点 为 控制 点 ，3 个 〇 标记 点 为 对 称 ャ ーー AS ーー 


点 。 以 6 个 控制 点 的 2 向 坐标 (za ~z。 ) 为 设计 变 
量 , 在 正 向 0 ~50mm 范围 内 变化 。 而 相应 的 对 地 
板 的 FEM 模型 仅 对 控制 点 的 Z 向 坐标 加 以 更 新 。 

在 进行 优化 分 析 时 ， 如 果 想 通过 设计 变量 的 变更 来 得 到 多 组 曲面 形状 ， 就 不 希望 局 部 的 
变更 影响 到 全 体 的 形状 。 使 用 B-spline 时 ， 由 于 数据 点 坐标 的 变更 对 形状 的 影响 是 局 部 的 ， 
本 次 分 析 中 假定 FEM 模型 的 网 格 变形 对 分 析 结果 的 精度 没有 影响 。 

(4) 优化 计算 

设 定 150Hz 以 内 的 声 压 测量 点 的 平均 声 压 为 目标 函数 ， 进 行 地 板 件 的 曲面 形状 优化 分 
析 。 在 开始 分 析 前 ， 需 要 进行 一 些 变量 设置 。 在 6 个 设计 变量 中 ，z, 和 z。 以 5mm 为 刻度 ， 
在 0 ~50mm 范围 内 变化 ， 其 他 的 4 个 变量 取 一 定 值 0。 对 每 一 个 方案 进行 计算 ， 结 果 如 图 
21-68 所 示 。 

从 计算 结果 可 知 ， 当 有 2 个 设计 变量 时 ， 计 算 结 
果 曲 线 上 出 现 了 多 个 响应 峰值 。 如 果 再 进一步 增加 变 
量 的 个 数 ， 可 以 预见 结果 的 复杂 性 。 

为 了 更 快 地 找到 最 佳 方案 ， 如 果 不 限定 适当 的 变 
量 范围 ， 按 照 通 常 的 数学 方法 会 很 难 找到 最 佳 结 
因此 ， 本 文中 采用 了 遗传 算法 (GA) 。 遗 传 算法 (GA) 
是 一 种 高 效 、 并 行 、 全 局 搜索 的 方法 ， 它 能 在 搜索 过 
程 中 自动 获取 和 积累 有 关 搜 索 空间 的 知识 ， 并 上 自 适应 
地 控制 搜索 过 程 以 求 得 最 优 解 。 遗 传 算法 操作 使 用 适 
者 生存 的 原则 ， 在 潜在 的 解决 方案 种 群 中 逐次 产生 一 
个 近似 最 优 的 方案 图 21-68 z, 和 z, 为 变量 时 的 平均 声 压 

遗传 算法 的 原理 ， 首先 将 问题 求解 表示 成 基因 型 (如 常用 的 二 进 制 和 浮 点 型 编码 串 ) , 
从 中 选取 适应 环境 的 个 体 ， 淘 汰 不 好 的 个 体 ， 把 保留 下 来 的 个 体 复 制 再 生 ， 通 过 交叉 、 变 异 
等 遗传 算 子 产生 一 新 染色 体 群 。 依 据 各 种 收敛 条 件 ， 从 新 老 群 体 中 选 出 适应 环境 的 个 体 ， 一 
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图 21-67 地 板 及 数据 点 
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代 一 代 不 断 进步 ， 最 后 收敛 到 适应 环境 个 体 上 ， 求 得 问 
题 最 优 解 。 其 中 再 生 的 过 程 是 将 个 体 编码 串 按照 它们 的 
适应 度 通过 一 定 的 规则 和 方法 进行 选择 。 从 当前 种 群 中 
选 出 生命 力 强 的 染色 体 ， 组 成 交叉 操作 的 父 代 种 群 ; 而 
交叉 变异 则 让 父 代 种 群 中 的 染色 体 ， 以 选择 概率 已 .进行 
交叉 操作 ， 以 变异 概率 P 进行 变异 操作 ， 产 生子 代 种 群 。 
这 可 满足 进化 论 中 种 群 多 样 性 的 原则 ， 更 有 利于 种 群 更 
优 个 体 产 生 。 每 经 过 这 样 的 一 次 遗传 算法 过 程 ， 优 化 问 
题 的 解 便 朝 着 最 优 解 方向 前 进一步 。 随 着 再 生 、 交 叉 和 
变异 操作 的 不 断 进 行 ， 问 题 将 最 终 获 得 全 局 最 优 解 。 

根据 以 上 说 明 ， 利 用 NASTRAN 软件 进行 结构 流体 耦 
合 分 析 ， 对 曲面 形状 进行 参数 化 设计 ， 根据 CA 法 生成 计 
算 程 序 ， 开 始 声 压 测量 点 平均 声 压 级 的 最 小 化 的 优化 分 
析 。 图 21-69 所 示 为 计算 流程 ， 分 析 结 果 的 相关 输出 文 
件 ， 都 是 在 程序 上 自动 更 新 的 。 








































形状 描述 
( 样 条 曲线 ) 
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耦合 分 析 
(NASTRAN) 









更 改 后 的 
输入 文件 
优化 分 析 
(高 斯 算法 ) 





分 析 流 程 





(5) 优化 结果 图 21-70 所 示 为 优化 分 析 结 果 ， 其 中 显示 了 前 10 次 的 计算 履历 。 横 坐 
标 为 评价 次 数 内 的 评价 结果 中 的 最 佳 值 。 对 于 这 个 优化 结果 ， 可 能 的 设计 变量 的 不 同 组 合 将 


达到 2. 8 x10『 介 。 

















图 21-71 为 优化 后 的 地 板 曲面 形状 ， 图 21-72 为 优化 前 后 的 声 压 结果 对 比 。 在 关心 的 频 
率 范围 内 , 平均 声 压 值 比 优化 前 大 约 降低 了 21dB。 特 别 是 在 低频 和 驾驶 室内 声腔 共振 模 态 








附近 ， 声 压 有 更 大 的 降幅 。 相 应 的 平均 振动 加 速度 如 图 21-73 所 示 。 
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图 21-70 “计算 过 程 履 历 
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图 21-72 ”优化 前 后 声 压 对 比 
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图 21-73 平均 振动 加 速度 对 比 
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地 板 采用 曲面 形状 后 ， 刚 度 增加 。 在 低频 范围 内 平均 振动 加 速度 有 大 幅度 的 降低 ， 在 声 
腔 共振 模 恋 附 近 釣 有 5dB 的 降幅 ， 而 与 之 对 应 的 声 压 却 有 31dB 的 降幅 。 也 就 是 说 ， 声 音 传 
递 特性 的 影响 是 这 个 声 压 峰值 降低 的 主要 原因 。 图 21-74 所 示 为 采取 优化 方案 后 驾驶 室内 声 
压 的 分 布 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 声 压 节 点 离 测量 点 的 距离 更 近 了 。 

















图 21-74 声 压 分 布 (结构 优化 后 ) 

从 以 上 分 析 可 知 ， 优 化 分 析 中 得 到 的 结构 形状 ， 使 低频 范围 内 的 板 件 振动 幅 值 得 到 了 有 
效 控制 。 另 外 ， 驾 驶 室内 声腔 共振 模 态 的 节点 位 置 也 有 所 变化 ， 在 常用 的 频率 范围 内 全 体 的 
声 压 级 别 得 到 了 大 幅度 的 降低 。 而 此 时 ， 设 计 变 量 的 最 大 位 移 变化 只 是 板 件 宽度 的 5% ， 仅 











仅 通过 这 一 有 限 的 更 改 ， 就 达到 了 大 幅度 降低 声 压 的 目的 。 
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第 一 十 二 曹 ” 蕉 染 系 统 NVH 设计 





汽车 在 路 面 上 行驶 时 ， 路 面 的 激 振 力 传递 到 轮胎 ， 再 经 过 轮胎 内 空气 和 轮轴 的 耦合 系统 
传递 到 车 轴 ， 形 成 车 轴 上 的 纵向 力 、 垂 向 力 ， 有 时 还 有 转 和 矩 。 路 面 对 轮 胎 的 激 振 力 来 自 两 个 
方面 : 一 是 路 面 通过 接触 面 对 轮 胎 不 断 地 局 部 挤 压 和 释放 ， 产 生 垂 向 激 振 力 ; 男 一 方面 是 路 
面 与 轮胎 橡胶 在 接触 面 不 断 地 滚 挤 和 释放 ， 产 生 纵 向 激 振 力 。 粗 糙 路 面 产生 的 激 振 力 一 般 比 
平坦 路 面 产生 的 激 振 力 要 大 。 

有 限 元 法 可 以 分 析 轮 胎 内 空气 与 结构 间 的 耦合 影响 。 轮 胎 与 路 面 接触 并 变形 后 ， 轮 胎 内 
的 空气 会 在 220 ~ 240Hz 附近 出 现 空 腔 模 态 。 这 会 引起 车 轴 端 垂直 方向 的 振动 。 


第 一 や ”路 面 的 种 类 














ー、 周 期 性 凸凹 不平 路面 


在 一 些 防 滑 路 或 铺 石 路 面 上 ， 一 定 间隔 的 上 同 起 ,会 带 给 轮胎 频率 周期 一 定 的 激 振 力 ， 进 
而 造成 车 室内 的 振动 及 噪声 ， 如 图 22-1 所 示 。 
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OOO 
图 22-1 周期 性 凸凹 不平 路面 

激 振 力 的 频率 与 车 速 及 凸 起 间隔 距离 有 关 ， 可 以 按照 下 式 来 推算 

rg oo 

式 中 , f 为 激 振 力 的 频率 ; v 为 车 速 ; P 为 凸 起 的 间隔 ; ヵ 是 整数 。 

由 车 速 及 凸 起 间隔 决定 频率 的 激 振 力 ， 通 过 轮胎 及 悬 架 系 统 传 递 到 车 身 。 

二 、 随 机 性 凸凹 不平 路面 

在 沙 石 路 面 、 沥 青 路 面 或 者 混凝土 路 面 上 ， 如 果 存 在 一 些小 粒 的 石 块 ， 就 会 带 给 高 速 通 
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第 二 十 二 章 ”大 架 系 统 NVH 设计 eee 


过 的 汽车 轮胎 垂直 方向 的 激 振 力 ， 而 该 激 振 力 的 频率 是 不 定 的 ， 在 低频 到 高 频 范 围 内 都 有 可 
能 存在 。 
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图 22-2 ”随机 性 凸凹 不 平 路 面 

图 22-2 中 的 横 轴 是 用 空间 频率 表示 的 。 空 间 频 率 用 频率 / 
年 速 来 定 叉 , 単位 是 [ (1/s)/ (m/s)] =(1/m) 。 一 定 同 距 の 
中 产生 的 激 振 力 有 其 固有 的 空间 频率 峰值 。 

三 、 脉 冲 激励 路 面 

在 沥青 或 混凝土 铺 装 路 面 上 ， 间隔 一 段 距离 就 会 有 一 处 
接 缝 ， 这 会 带 给 汽车 脉冲 式 的 激 振 力 ， 如 图 22-3 所 示 。 

该 激 振 力 的 频率 也 是 与 车 速 及 山 起 之 间 的 距离 有 关 的 


=3 6 2327 


前 /为 激 振 力 的 频率 ; v 丸 年 速 : 了 力 接 雑 的 回 基 。x 時 后 53 肪 浊 激 大 路 而 


























汽车 的 悬 架 系统 分 为 非 独立 悬 架 和 独立 悬 架 两 种 。 非 独立 悬 架 的 车 轮 装 在 一 根 整体 车 轴 
的 两 端 ， 当 一 边 车 轮 跳动 时 ， 男 一 侧 车 轮 也 相应 跳动 ， 使 整个 车 身 振动 或 倾斜 。 独 立 腑 架 的 
车 轴 分 成 两 段 ， 每 只 车 轮 由 螺旋 弹 算 独 立 安装 在 车 架 下 面 ， 当 一 边 车 轮 发 生 跳动 时 ， 男 一 边 
车 轮 不 受 影响 ， 两 边 的 车 轮 可 以 独立 运动 ， 提 高 了 汽车 的 平稳 性 和 和 舒适 性 。 

由 于 现代 人 对 车辆 乘坐 舒适 性 及 操纵 安定 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 所 以 非 独立 悬 架 系统 已 渐 
渐 被 淘汰 。 而 独立 悬 架 系 统 因 其 车 轮 触 地 性 良好 、 乘 坐 每 适 性 及 操纵 安定 性 大 幅 提 升 、 左 右 
两 轮 可 自由 和 运动， 轮胎 与 地 面 的 自由 度 大 以 及 车 辆 操控 性 较 好 等 优点 被 汽车 三家 普遍 采用 。 
常见 的 独立 悬 架 系统 有 多 连 杆 式 悬 架 系 统 、 麦 弗 逊 式 悬 架 系 统 、 抑 曳 万 式 架 系 供 等 。 


一 、 非 独立 悬 架 


非 独 立 悬 架 的 结构 特点 是 两 侧 车 轮 由 一 根 整 体式 车 桥 相 连 ， 车 轮 连 同 车 桥 一 起 通过 弹性 
悬 架 悬挂 在 车 架 或 车 身 的 下 面 。 非 独立 悬 架 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 强 度 高 、 保 养 容 易 和 行 
车 中 前 轮 定位 变化 小 的 优点 ， 但 由 于 其 舒适 性 及 操纵 稳定 性 都 较 差 ， 在 现代 轿车 中 基本 上 已 
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ee 汽车 NVH 综合 技术 
不 再 使 用 ， 多 用 在 货车 和 大 客车 上 ， 如 图 22-4 所 示 。 
二 、 独 立 悬 架 


独立 悬 架 的 每 一 侧 车 轮 都 是 单独 地 通过 弹性 悬 架 悬 挂 在 车 架 或 车 身 下 面 的 。 其 优点 是 : 
重量 轻 ， 减 少 了 车 身受 到 的 冲击 ， 并 提高 了 车 轮 的 地 面 附着 力 ; 可 用 刚度 小 的 较 软 弹簧 ， 改 
善 了 汽车 的 舒适 性 ; 可 以 使 发 动机 位 置 降低 ， 汽 车 重心 也 得 到 降低 ， 从 而 提高 汽车 的 行驶 稳 
定性 , 左右 车 轮 单 独 跳动 ， 互 不 相干 ， 能 减轻 车 身 的 倾斜 和 振动 。 不 过 ， 独 立 悬 架 存 在 结构 
复杂 、 成 本 高 、 维 修 不 便 的 缺点 。 现 代 轿 车 大 都 采用 独立 式 悬 架 ， 按 其 结构 形式 的 不 同 ， 独 
工 悬 架 又 可 分 为 横 臂 式 、 纵 臂 式 、 多 连 杆 式 、 烛 式 以 及 麦 弗 逊 式 等 。 


























知 22-4 非 独 立 悬 架 到 22-5 多 途 本 式 独立 基 架 

1. 多 连 杆 式 悬 架 

多 连 杆 式 甚 架 是 由 3 ~5 根 杆 件 组 合 起 来 控制 车 轮 位 置 变化 的 悬 架 ， 如 图 22-5 所 示 。 多 
连 杆 式 悬 架 能 使 车 轮 绕 着 与 汽车 纵 轴 线 成 一 定 角 度 的 轴线 摆动 ， 
是 横 臂 式 和 纵 臂 式 的 折 中 方案 ， 适 当地 选择 摆 臂 轴线 与 汽车 纵 
轴线 所 成 的 夹 角 ， 可 不 同 程度 地 获得 横 臂 式 与 纵 臂 式 悬 架 的 优 
点 ， 以 满足 不 同 的 使 用 性 能 要 求 。 多 连 杆 式 悬 架 的 主要 优点 是 : 
车 轮 跳动 时 轮 距 和 前 束 的 变化 很 小 ， 不 管 汽 车 是 在 驱动 、 制 动 
状态 都 可 以 按 驾 驶 人 的 意图 进行 平稳 的 转向 ， 其 不 足 之 处 是 汽 
车 高 速 时 有 轴 摆 动 现 象 。 

2. 麦 弗 逊 式 悬 架 

麦 弗 逊 式 悬 架 也 是 车 轮 沿 着 主 销 滑动 的 基 架 ， 但 与 烛 式 基 
架 不 完全 相同 ， 它 的 主 销 是 可 以 摆动 的 。 麦 弗 逊 式 悬 架 是 摆 臂 
式 与 烛 式 悬 架 的 结合 ， 如 图 22-6 所 示 。 与 双 横 臂 式 悬 架 相 比 ， 
麦 弗 逊 式 悬 架 的 优点 是 : 结构 紧凑 ， 车 轮 跳动 时 前 轮 定位 参数 
变化 小 ， 有 良好 的 操纵 稳定 性 ， 加 上 由 于 取消 了 上 横 辟 ， 给 发 
动机 及 转向 系统 的 布置 带 来 方便 ; 与 烛 式 悬 架 相 比 ， 它 的 滑 柱 受到 的 侧 向 力 又 有 了 较 大 的 改 
善 。 麦 弗 逊 式 悬 架 多 应 用 在 中 小 型 轿车 的 前 悬 课 上 上， 保时捷 911 、 国 产 奥 迪 、 和 桑塔纳、 夏利 
和 富康 等 轿车 的 前 基 架 均 为 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 。 虽 然 麦 弗 逊 式 基 架 并 不 是 技术 含量 最 高 的 县 
架 结构 ， 但 它 是 一 种 经 久 耐 用 的 独立 悬 架 ， 具 有 很 强 的 道路 适应 能 





























图 22-6 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 
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第 三 や 最 架 系 供 CAE 分 析 


ー、 最 架 系 銃 CAE 模型 


悬 架 系统 结构 复杂 ，CAE 模型 的 难点 在 于 减 振 器 ， 其 内 部 的 减 衰 能 力 难以 准确 地 模拟 。 
最 准确 的 做 法 是 通过 试验 测试 ， 得 到 减 振 器 的 刚度 、 阻 尼 系 数 ， 并 反映 到 CAE 模型 中 。 

图 22-7 为 悬 架 及 轮胎 系统 的 CAE 模 
型 。 轮胎 是 DMIG 模型 (由 轮胎 供应 商 提 
供 的 轮胎 模型 的 质量 刚度 及 阻尼 矩阵 ) ， 
并 考虑 轮胎 内 的 空气 与 轮 辆 的 看 合 。 减 
振 器 的 关键 参数 是 刚度 和 阻尼 系数 ， 最 
好 是 有 试验 测量 数据 。 也 可 以 使 用 经 验 
数据 ， 但 是 计算 结果 的 精度 会 受到 影响 。 
利用 该 有 限 元 模型 ， 可 以 求 得 由 于 路 面 
的 激励 而 传递 到 车 身 各 连接 处 的 力 。 

搭建 完成 后 的 CAE 模型 首先 进行 检 
查 计算 , 一 是 检查 模型 中 是 否 有 错误 ， 
二 是 检查 搭建 好 的 模型 是 否 与 实际 情况 
一 致 。 检 查 的 方法 就 是 进行 模 态 分 析 ， 图 227 基 染 及 轮胎 系统 CAE 模型 
验证 模 态 的 计算 结果 与 实测 结果 的 一 致 性 。 表 22-1 为 悬 架 及 轮胎 系统 CAE 模型 明细 ， 根 据 
这 个 表 的 内 容 ， 组 装 悬 架 单 体 、 轮 胎 单 体 及 悬 架 和 轮胎 总 成 模型 ， 并 一 一 进行 验算 。 模 态 的 
计算 结果 见 表 22.2。 这 些 模 态 是 悬 架 、 轮 胎 的 单 体 及 总 成 的 常见 模 态 。 配 合 实测 结果 ， 对 
CAE 模型 进行 调 校 ， 得 到 准确 的 CAE 模型 后 ， 就 可 以 在 其 基础 上 开展 更 进一步 的 分 析 。 

表 22-1 悬 架 及 轮胎 系统 CAE 模型 明细 


后 悬 架 单 体 轮胎 单 体 后 悬 架 + 轮胎 C/MBR 単体 后 悬 架 总 成 




















| gl 
き a ‘4 起 | 








0 に 















































车 身 安装 位 置 车 身 安装 位 置 
内 车 身 安装 位 置 | 轮胎 安装 位 置 (1 ~6 约束 ) (1 ~6 约束 ) 
東 (1 ~6 釣 東 ) (1 ~6 约束 ) C/MBR 安装 位 置 | 车 身 安装 位 置 (S/ABS, SPRING 
人 C/MBR 安装 位 置 接地 点 (1 ~6 约束 ) (1 ~6 约束 ) 部 1~6 约束 ) 
(1 ~6 约束 ) (1 ~6 约束 ) 轮胎 接地 点 加 轮胎 接地 点 加 
MASS(1 + E9) MASS (1+E9) 
に 24.84kg 18. 42kg 43.28kg 13. 60kg 100. 13kg 
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表 22-2 悬 架 及 轮胎 单 体 和 总 成 模 态 分 析 结 果 






































后 悬 架 单 体 轮胎 单 体 后 悬 架 轮胎 总 成 
| 3 国 | 
" | 中 图 赴 | 
8.80Hz 36.95Hz 4835Hz 23.06Hz 
っ - Ws - 
] | | ] 村 
i | 。 | 
8.78Hz 36.90Hz 54.96Hz 1724Hz 21.5Hz 
C 局 
の ニュ ーー 
Ul 3 | 
B | テー 
R 
单 
体 32.09Hz 43.75Hz 
= ここ [| -*. 
| | a | | gu 习 
| | LIL 
总 — 
13.42Hz 14.2Hz 16.93Hz 17.19Hz 24.45Hz 28.34Hz 














二 、 悬 架 系统 传递 的 激 振 力 
路 面 噪声 中 的 结构 传播 音 ， 是 由 于 路 面 带 给 轮胎 上 的 位 移 激 振 力 而 产生 的 。 轮 胎 与 地 面 





接触 部 位 的 橡胶 花纹 ， 在 受到 激 振 力 时 的 变形 非常 复杂 ， 直 接 测 量 该 部 位 的 激 振 力 是 非常 困 
难 的 。 一 般 悬 架 系 统 是 直接 安装 在 车 架 或 车 身上 的 。 路 面 带 来 的 激 振 力 ， 通 过 轮胎 和 悬 架 而 
传递 到 车 身 。 因 此 ， 在 工程 上 ， 可 以 通过 测量 悬 架 与 车 身 连 接 处 在 车 辆 行驶 时 的 振动 加 速 
度 ， 以 及 该 处 的 振动 传递 函数 ， 间 接 得 到 其 架 系 统 传递 到 车 身 的 激 振 力 。 该 力 可 以 按照 下 面 
的 公式 求 得 














=H,. A. (22-3 ) 
式 中 ,五 为 激 振 力 ， 妞 \ 为 悬 架 与 车 吴 连 接 处 (车 轴 ) 的 振动 传递 函数 ，4., 为 车 辆 行驶 时 车 轴 
处 的 振动 加 速度 。 

利用 有 限 元 方法 和 试验 相 结 合 的 方法 ， 可 以 精确 得 到 其 架 系统 的 传递 力 。 一 般 利用 试验 
测量 得 到 振动 加 速度 ,利用 有 限 法 求 得 传递 函数 。 


三 、 路 面 噪声 的 计算 方法 


利用 上 面 求 得 的 路 面 传递 到 车 身 的 激 振 力 ， 再 根据 有 限 元 分 析 的 方法 ， 求 得 在 整 车 状态 
下 悬 架 安装 点 的 振动 及 声学 传递 函数 ， 就 可 以 求 得 由 于 路 面 激 励 而 引起 的 车 体 振动 及 车 内 声 
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学 响应 。 
图 22-8 即 为 有 限 元 分 析 使 用 的 车 体 模型 ， 右 侧 的 图 表 为 计算 得 到 的 前 甚 架 安装 点 的 声 
学 传递 函数 。 车 内 声学 响应 按照 下 面 的 公式 计算 




















音响 感度 /dB(A) 
回 
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22-8 ”声学 传递 函数 计算 模型 及 结果 
P,=H,F, (22-4) 
式 中 ， 忆 为 某 单 个 激 振 力 引起 的 车 室内 声 压 ; 瑟 ,* 为 悬 架 安装 点 的 声学 传递 函数 ， 环 ,为 求 得 
的 悬 架 系统 的 传递 力 。 
受 路 面 激 励 的 影响 ,假设 车 体 受 到 m 个 激 振 力作 用 ， 每 一 个 激励 力 都 有 x，y，z 三 个 方 
向 分 量 (下 面 分别 用 k=1,2,3 表示 )， 每 一 个 激励 力 分 量 都 对 应 着 n 个 特定 的 传递 路 径 ， 那 
么 这 个 激励 力 分 量 和 对 应 的 某 个 传递 路 径 就 产生 一 个 系统 啊 应 分 量 。 以 车 内 噪声 声 压 作 为 系 
统 响应 ， 这 个 声 压 分 量 可 以 表示 为 


























Pi = Hn (の ) ア (の ) (22-3 ) 
式 中 ，A 及 ,i 是 传递 函数 ， 是 激励 力 的 频谱 。 
车 内 声腔 受 某 个 激励 力作 用 ， 传 递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 以 表示 为 


P= > P= > Hanl@) Fo) (22-6) 
车 内 声腔 受 所 有 激励 力作 用 ， 传递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 表示 为 
P= >P， (2277) 


四 、 降 低 路 面 噪声 的 有 效 措施 


1. 采用 液压 减 振 器 

液压 减 振 器 能 够 实现 低频 高 刚度 和 高 频 低 刚 度 的 减 振 特性 ， 对 于 100Hz 以 上 的 高 频 路 
面 噪声 ， 以 及 低频 的 车 体 冲击 都 具有 和 良好 的 减 振 效果 ， 因 此 ， 在 一 些 中 高 级 车 上 普遍 应 用 。 

2. 提高 轮 罗 的 刚度 

轮 罗 与 轮胎 内 空气 的 振动 耦合 增加 了 路 面 对 车 体 的 冲击 力 。 提 高 轮 辆 的 刚度 ， 可 以 一 定 
程度 上 降低 与 空气 的 耦合 ， 从 而 减 小 对 车 身 的 激 振 力 。 
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名 称 英文 频率 范围 现象 描述 产生 原因 
车 身 帘 动 jerk 0 -10Hz 揺 振 
人 ーー 伴随 加 减速 的 前 后 及 上 下 方向 的 激烈 冲击。 
Shock 0-30H。 钙 感 、 不 国 滑 的 冲 | 急剧 转 乒 传递 时 发 生 的 冲击 性 过 度 振动 
冲击 击 、 坚 硬 感 
车 身 : 融 融 悠 悠 (区 
1 - SHz 悬 架 ) ; 不 平 感 、 噬 吃 越过 路 面 的 起 伏 、 段 差 、 凹 凸 时 的 车 体 振动 
( 硬 悬 架 ) (上 下 跳动 .俯仰 ) 
4 rid 基 架 . 拍 击 声 
舒适 性 ride comfort 10~15Hz 2 に 声 
让 座 椅 、 转 向 盘 : 麻 酥 由 路 面 凹凸 不 平 导致 的 悬 架 跳动 、 弹 簧 撞 
酥 感 击 ,， 脚 下、 座 椅 、 转 向 盘 的 振动 
发 动机 HL 本 拉动 驶 过 高 速 公路 较 小 有 旦 连续 的 接 颖 时 产生 的 动 
抖动 Se IE 力 总 成 振动 
声 振 0 ~50Hz 砕 健 声 、 」 
NO harshness 越过 路 面 突起 、 接 颖 时 产生 的 振动 噪声 
粗糖 度 0 -200Hz 三 鳴 声 
由 轮胎 的 旋转 不 平衡 所 引起 的 悬 架 前 后 振 
二 左 休 前 奄 曲 振 z ;向 系统 振动 和 座 椅 振 
反动 ee 0 抽动 8 記紀 半 細 8 转向 展 动 和 座 椅 振 
动 等 现象 。 抖 动 发 生 于 车 辆 在 较 平 坦 的 路 面 上 
高 速 行驶 时 的 特定 车 速 ， 频 率 较 低 
发 动机 的 爆发 压力 以 及 上 下 不 平衡 力 为 起 振 
仍 速 振动 idle shake 15 ~40Hz 抖动 源 ， 通 过 悬 置 传达 至 车 体 ， 引 起 车 身 的 弯 加 
仪表 板 、 转 向 盘 等 的 振动 
a 908 攻 民 到 发 动机 的 激励 通过 悬 置 系统 传递 到 车 身 ， 引 
0 MM 起 车 身 板 件 与 声腔 模 态 耦合 产生 的 噪声 
路 面 的 激励 通过 轮胎 、 悬 架 系统 传递 到 车 
路 面 噪声 road noise 0 -500Hz 
1 5 身 ， 引 起 的 车 内 噪声 
轮胎 噪声 tire noise 0 -1000Hz 轮胎 与 路 面 的 挤 压 、 摩 擦 产生 的 噪声 
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( 续 ) 
名 称 英文 频率 范围 现象 描述 产生 原因 
ES 发 动机 本 体 发 出 放射 声 的 总 称 。 分 为 机 械 噪 
发 动机 20 ~ 本 
ーー engine noise 喻 喻 声 声 和 燃烧 噪声 。 有 时 包含 进 气 、 风 扇 、 发 电机 
噪声 20kHz 
等 附件 声音 
传动 轴 propeller 由 传动 轴 的 不 平衡 产生 的 振动 稻 鸣 声 。 传 动 
振动 vibration 轴 的 不 平衡 由 差 速 器 的 俯仰 共振 等 增幅 
匀速 行驶 及 组 加 减速 时 ， 车 辆 前 后 方向 的 振 
颜 动 surge 颜 动 动 。 发 动机 不 完全 燃烧 引起 的 车 体 前 后 方向 的 
振动 
加 减速 sob 人 加 减速 时 发 生 的 车 体 前 后 振动 现象 。 急 剧 转 
3 ~8Hz 车 身 前 后 窜 动 de Ne 
改动 convulsively 和 矩 变动 ， 诱 发 驱动 系统 扭转 共振 
由 轮胎 的 不 平衡 、 不 一 致 在 一 阶 时 发 生 转 向 
盘 圆 周 方向 的 振动 。 轮 胎 侧 滑 造 成 主 销 轴 向 旋 
皖 振 shimm 10 ~25 Hz 问 盘 圆周 方向 振 亏 
下 各 站 种 记 寺 字 站 天 有 | 转 的 强制 扭力 变动 、 左 右 轴 斤 相位 的 上 下 前 后 
振动 ， 引 起 转向 盘 圆周 方向 的 振动 
车 轮 垂 直 
3 三 _ 由 车 身 的 质量 、 悬 架 的 弹 短 刚度 和 阻尼 构成 
跳 振 hop 12 ~17Hz 车 轮 跳动 人 2 二 
的 振动 系统 上 下 方向 的 振动 
( 同 向 ) 
车 轮 垂 直 
1 a 和 扯 车 身 的 质量 、 甚 架 的 弹簧 刚度 和 阻尼 构成 
跳 振 tramp 12 -17Hz 车 轮 跳动 5 の 
的 振动 系统 上 下 方向 的 振动 
( 反 向 ) 
点 头 dive 车 身 前 倾 、 车 轮 下 沉 由 制 动 时 负荷 引起 
路 面 的 激励 引起 悬 架 弹簧 过 大 行程 运动 时 ， 
触 底 感 bottomin 弹 自 撞击 声 
"vr 产生 的 撞击 声 
差 拍 声 beat 葬 介 疾 率 接近 的 声音 相互 募 加 
功 机 気 錠 内 圧力 変 的 敲 击 声 ， 
敲 击 声 人 OU Rl 声 
如 活塞 融和 代 噪 声 
“ 噶 哄 ” 声 rumble 物体 撞击 声 气体 不 正常 燃烧 、 齿 轮 敲 击 等 
风扇 噪声 fan noise 0 ~ 800Hz 风扇 转动 引起 气流 乱 流 发 出 的 噪声 
intake 气体 在 进 气 道内 高 速 流 动 时 产生 的 气流 噪 
进 气 噪 0 -500Hz 
noise 声 ， 以 及 进 气 管道 受 激励 时 产生 的 辐射 噪声 
气体 高 速 流动 产生 的 气流 噪声 、 排 气管 受 激 
exnaus 
气 噪声 - 0 ~ 500Hz 励 产 生 的 辐射 噪声 。 振 动 通过 吊 挂 传递 到 车 
加 身 ， 引 起 车 内 噪声 
离合 器 clutch G00 离合 器 接合 过 程 中 驱动 系统 发 生 的 扭转 振 
振动 judder 动 ， 引 起 前 后 方向 激烈 的 振动 现象 
brake 车 身 前 后 窜 动 、 制 动 _ 
制 动 抖动 0 -100Hz 制 动 系统 的 自 激 振动 产生 的 力矩 
jee 踏板 前 后 振动 POG 
2 rattler 0 -500Hz “ 昨 哮 ” 声 齿轮 路 合 时 ， 由 于 路 合 误差 产生 的 此 面 冲击 
敲 齿 声 






































































































































































































































附 录 eee 
( 续 ) 
名 称 英文 频率 范围 现象 描述 产生 原因 
差 速 器 100 ~ “ 嘎 咳 ” 声 
diff noise 
噪声 10kHz 哺 叫 声 
70~ 
缠绕 振动 windup 06 二 后 甚 架 、 后 桥 总 成 绕 后 车 轴 中 心 的 旋转 振动 
- 动 盘 与 制 动 钳 等 运动 副 之 间 摩 擦 产生 自 激 
制 动 噪声 主計 100 “ 嘎 歧 ” 南 1 Wo 激 
1000Hz 展 动 ， 所 产生 的 噪声 
1000 ~ 制 动 盘 与 制 动 钳 等 运动 副 之 间 摩 擦 产 生 自 激 
| 动 噪声 squeal 哺 叫 声 
Bo 加 10000H | 四 必 动 ， 被 制 动 盘 等 模 态 放大 ， 所 产生 的 噪声 
紧急 制 动 时 ， 特 别 是 本 
由 于 制 动 力 的 急剧 上 升 ， 造 成 先 下 的 上 下 、 
制 动 跳跃 brake hop 后 轮 的 上 下 、 前 后 方向 |、 i RA 加 トビ 1 
立 振动 及 驱动 系统 共振 所 引发 的 噪声 
的 自 励 振动 现象 前 后 异 相位 振动 及 驱动 系统 共振 所 引发 的 噪声 
车 辆 高 速 行驶 时 ， 空 气 与 车 身 摩擦 产 生 必 
风 了 只 ee 教 地下 NN 了 驶 时 ， 空 气 与 车 身 摩擦 产生 的 
嘆 声 
车 轮 摆动 flutter 12 ~25Hz 车 身 晃动 、 车 轮 摆动 车 轮 沿 主轴 销 中 心 的 旋转 振动 
颜 动 wobble 12 ~25Hz 车 身 晃 动 、 车 轮 摆动 | ”车轮 沿 主轴 销 中 心 的 旋转 振动 
本 花纹 的 权重 复 变 形 ， 使 槽 里 的 空气 发 出 空气 
花纹 噪声 机 200 ~2kHz 泵 声 ， 及 槽 花纹 的 圆周 变动 ， 引 起 的 弹性 振 
动 声 
上 下 跳动 bounce 汽车 垂直 方向 跳动 
左右 运动 lateral 汽车 左右 方向 运动 
前 后 运动 fore-aft 汽车 前 后 方向 运动 
俯仰 pitch 汽车 绕 左右 轴 旋 转 
侧 倾 roll 汽车 绕 前 后 轴 旋 转 
横 摆 yaw 汽车 绕 上 下 轴 旋 转 
附录 B NVH 名 词 解释 
中 文 名 称 英语 名 称 语义 解释 
. 以 某 种 声音 为 考虑 对 象 时 ， 除 此 声音 之 外 的 所 有 的 声音 称 为 
环境 噪声 Background Noise es 
环境 噪声 
相位 Phase 周期 现象 中 用 来 表示 一 个 周期 内 的 位 置 的 量 
相位 差 Phase Difference 同一 频率 的 两 个 周期 现象 在 同一 时 刻 相位 的 差 
风 噪 Wind Throb 在 高 速 行驶 中 打开 车 窗 或 者 是 天 窗 ， 压 迫 耳 杀 的 低频 率 噪 声 
. . 从 车 身 间 隙 中 漏 和 人 空气 时 产生 的 噪声 ， 以 及 因 车 体外 表面 有 
风 噪 Wind Noise 本 、 
突起 物产 生 涡流 的 风 噪 声 
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( 续 ) 
中 文 名 称 英语 名 称 语义 解释 
re 频率 有 微小 差别 的 两 个 正弦 波 重 倒 后 产生 振幅 的 周期 变化 。 
差 拍 振动 Beat SI Ne a 
1s 内 产生 的 振幅 变化 次 数 等 于 两 个 正弦 波 的 频率 差 
发 动机 噪声 i 发 动机 本 体 辐射 的 噪声 。 也 包括 吸 气 哄 声 、 风 扇 噪 声 、 交 流 
3 NII 发 电机 噪声 等 辅助 机 构 噪 声 
声 压 Sound Pressure 声波 的 压力 
声域 Sound Field 声波 存在 的 空间 
求解 旋转 频率 中 / 次 频率 成 分 变动 量 大 小 的 数据 处 理 方法 
1 轴 旋 转 次 数 C。( Co0.s ,C1 ,Cis ,Cs…) 
1 Tracking Analysis 、 し 
MM 人 相 动 负 旋 转 次 数 Py( Pi ,P…) 
轮胎 旋转 次 数 7。( 7 ,75 …) 
可 听 频 率 Audio Frequency 有 正常 听力 的 人 能 听 到 的 频率 为 20Hz ~20kHz 
临界 转速 Critical Speed 旋转 系 引 起 共振 时 的 旋转 速度 
基准 模 数 Normal Function 弹性 体 的 振动 中 ， 与 振动 振幅 分 布 有 关 的 数 
吸音 材料 Sound Absorption Material 能 把 噪声 的 能 源 作为 热能 源 吸收 的 材料 
吸音 率 Sound Absorption 表示 吸收 声音 的 程度 。 材 料 入 射 音 的 能 源 记 为 1 、 反 射 音 的 
到 Coefficient 能 源 记 为 Lb,, a=(T -Lb)/b, a 表示 为 吸音 率 
振动 系 的 强制 振动 中 ， 外 力 按 一 定 频率 变化 时 ， 接 近 振 动 系 
共振 Resonance 的 固有 振动 频率 使 振动 系 的 位 移 、 速 度 、 压 力 等 取得 极 大 值 的 
现象 
强制 振动 Forced Vibration 因 周 期 性 的 外 力 产 生 的 持续 振动 
气流 噪声 Flow Noise 因 进 排 气 系 中 流体 的 流动 产生 的 2 次 噪声 
周围 被 包围 的 空间 ( 声腔) 中 的 流体 振动 时 ， 由 空间 几何 特征 
声腔 共振 Cavity Resonance es 
决定 的 共振 
因 于 活塞 的 气体 压 活塞 以 及 连 杆 运 亏 和 惯性 
转 矩 变动 te ia 作用 于 活塞 的 气体 压力 和 活塞 以 及 连 杆 运动 产生 的 惯性 




















力 , 受 此 惯性 力 的 曲轴 产生 的 周期 性 转 矩 变动 





重合 效应 





Coincidence Effect 

















用 单一 材料 制 成 的 隔音 壁 材料 对 某 些 频率 域 的 噪声 源 无 隔音 
效果 的 现象 













































































艇 鸣 品 声 Booming Noise 类 似 于 敲 鼓 时 产生 的 压迫 耳膜 的 噪声 
在 含有 振动 波动 的 微分 方程 式 中 ， 给 出 边界 条 件 下 得 到 的 特 
固有 值 Figen Value 
征 解 
固有 模 态 Natural Mode 作 自由 振动 的 系统 的 振动 模式 ， 包 括 振动 频率 和 振动 形式 
现 物体 的 容易 弯曲 性 。 物 体 在 受到 单位 强度 的 力 时 的 弯 
可 塑性 Ci dla sl 性 。 物 体 在 受到 单位 强度 的 力 时 的 弯曲 
量 ， 用 弹簧 常数 的 倒数 来 表示 
噪声 Noise 具有 不 规则 性 、 无 明确 的 频率 成 分 的 声音 
re 加 在 密闭 空间 里 ， 声 能 密度 在 音源 停止 后 减 训 60dB 所 经 历 的 
残 响 时 间 Reverberation Time 








时 间 
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附 录 @ee 
( 续 ) 
中 文 名 称 英语 名 称 语义 解释 
均 方 根 值 RMS Value 多 个 变量 的 平方 求 和 后 再 开 方 得 到 的 值 
降 品 Noise Reduction 降低 声音 的 能 量 或 者 幅 值 
隔音 材料 Sound Insulating Material 通过 反射 、 吸 收 声音 能 量 ， 防 止 声音 传播 的 材料 
车 外 噪声 Exterior Noise 车 辆 向 外 部 环境 产生 噪声 的 总 称 
车 内 噪声 Interior Noise 车 内 乘员 能 感到 的 噪声 总 称 
周期 Period 同一 状态 、 现 象 每 隔 一 定 的 时 间 重 复 所 经 过 的 最 短 时 间 
自由 振动 Free Vibration 外 力 去 除 后 的 振动 ， 仅 由 系统 自身 的 振动 特性 决定 
频率 Frequency 周期 现象 每 秒 重复 的 次 数 ， 其 值 为 周期 的 倒数 
频率 响应 Frequency Response 施加 周期 性 外 力 后 ， 系 统 输出 作为 频率 的 函数 表现 
纯音 Pure Tone 振幅 一 定 的 单一 频率 的 声音 
自 激 振动 Self-Excited Vibration 由 系统 内 部 的 静 能 源 的 能 量 产生 的 持续 而 稳定 的 周期 振动 
频谱 Spectrum 表示 振动 量 的 频率 和 波长 的 关系 数 
损失 系数 本 表示 对 振动 抵抗 强度 程度 的 系数 。 用 (1 +im) 来 表示 弹力 和 





抗力 的 复数 量 ，? 为 损失 系数 























因 轮胎 的 自身 匹配 不 良 等 造成 的 一 种 周期 性 的 冲击 噪声 ， 周 


























































































































轮胎 低音 噪声 Tire Thum 
有 通常 与 轮胎 的 回转 周期 相同 
为 了 隔离 特定 的 高 频 噪 声 ， 使 局 这 重 空 | 
多 重 辟 Mulinle Walls 为 了 隔离 生生 的 商 闫 哩 P 使 用 单一 材料 壁 构造 成 多 间 
或 者 为 确保 低频 隔音 而 增 大 质量 和 空间 间 际 的 材料 壁 
纵波 Longitudinal Wave 媒质 中 的 各 点 的 粒子 位 移 方向 与 传送 方向 一 致 的 波 
听觉 修正 修正 频率 响应 ， 将 噪声 计 的 指示 调整 到 听觉 感到 舒适 
同一 频率 的 行进 波 相 互 干涉 时 ， 产 生 空 间 振幅 分 布 固定 的 
固定 波 Standing Wave Ew 
声波 
传递 函数 Transfer Function 系统 的 输入 和 输出 之 间 的 数学 关系 
即 隔 音量 ， 表 示 声 波 通过 媒质 时 损失 的 能 量 比例 ， 透 过 率 的 
透 过 损失 Transmission Loss 倒数 用 dB 表示 。 公式 表示 为 10lg( L/L,)o Li: 入 射 波 的 能 
量 ; /。: 反射 波 的 能 量 
Transmission 
透 过 率 上 表示 声音 透 过 的 程度 ， 人 射 波 与 透 过 波 的 能 量 的 比 
Coefficient 
oi 与 主 振动 系统 振动 频率 一 致 的 附加 振动 装置 ， 利 用 与 主 振动 
动态 减 振 器 Dynamic Damper eee md 
系 的 相位 差 来 减 衰 主 振动 系 的 振动 
SR Equal Loudness 、 有 > 
等 响 度 曲线 描述 等 响 度 条 件 下 声 压 级 与 频率 的 关系 曲线 
动 刚 度 Dynamic Stiffness 系统 受到 动态 力 与 产生 的 位 移 之 比 
多 普 勒 效应 Doppler Effect 由 波动 源 、 观 测 点 和 介质 移动 观测 到 的 波动 频率 变化 的 现象 





目标 跟踪 过 滤器 





Tracking Filter 








因 外 部 信号 的 频率 造成 的 中 心 频率 能 任意 变化 为 一 定 频 率 的 
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( 续 ) 
中 文 名 称 英语 名 称 语义 解释 
颠 艇 Tramp 左右 轮 上 下 反问 振动 
线形 粘 质 Linear Viscous 0 の 
衰减 力 与 相对 速度 成 比例 的 情况 下 的 比例 党 数 
阻尼 系数 Damping Coefficient 
涌 过 铺 装 路 的 接 颖 和 突起 人 各 通过 悬 架 系 的 冲击 关 
以 经 振动 本 で 寸 ， 轮 胎 通 过 悬 架 系 的 冲击 力 传达 
至 车 体 发 生 的 振动 和 噪声 
按时 间或 者 空间 的 变化 量 的 平方 平均 值 来 表示 频率 成 分 的 
功率 频谱 Power Spectrum 
分 布 
Reflection ER ー 
反射 系数 MP 人 射 波 能 量 与 反射 波 能 量 的 比 , 表示 声音 的 反射 程度 
oefficien 
Nonlinear 
非 线 性 振动 以 一 定 频率 为 基准 ， 力 和 变形 的 关系 为 无 固定 比例 的 振动 








不 规则 振动 


Random Vibration 


任意 时 刻 发 生 的 不 能 正确 预知 大 小 的 振动 














固定 波 中 声 压 和 粒子 速度 的 振幅 为 零 或 者 变 为 极 小 的 点 、 



















































































































































































节点 Node 
.> 线 、 面 
激光 全 息 照 相 Holography 利用 激光 的 干涉 性 测定 物体 微小 变 位 的 方法 
遮蔽 Masking 因 其 他 声音 存在 ， 某 种 声音 的 最 小 可 听 值 的 上 升 现象 
消 声 室 Anechoic Room 壁面 的 反射 尽 可 能 小 ， 作 为 自由 声场 进行 测定 的 声学 实验 室 
a 改动 系统 中 某 点 的 振动 速度 和 激励 力 之 比 ， 是 机 械 阻抗 的 
导 纳 Mobility 
倒数 
横 摆 Yawing 车 辆 或 者 构成 零 部 件 围绕 上 下 轴 的 振动 
横 波 Transverse Wave 与 媒质 中 各 点 的 粒子 变 位 传送 方向 垂直 的 波 
响 度 Loudness 听觉 上 表示 一 般 声音 大 小 的 尺度 ， 用 sone 表示 
径 向 力 恋 动 a Mi MM 台 以 一 定 半 径 旋转 时 发 生 轮 胎 半径 方向 力 的 大 
Variaition 小 变化 ， 简 称 为 RFV 
径 向 摆动 Radial Run-out 轮胎 半径 方向 的 尺寸 变化 
上 户 萨 热 图 形 Lissajous Figure 表示 互相 垂直 的 两 个 振动 合成 运动 轨迹 的 图 形 
SR ーー 保持 衰减 的 系统 自由 振动 时 ， 系 统 的 过 滤 运 动 变 成 振动 或 者 
临界 衰减 Critical Damping 0 i ; ER 
是 非 振 动 的 界限 的 粘性 衰减 值 
耦合 振动 Coupled Oscillation 两 个 以 上 的 振动 子 一 边 相 互 接受 能 量 一 边 进 行 振动 
路面 Ne 在 不 平滑 的 路 面 上 行驶 时 、 由 路 面 对 轮 胎 施 加 的 激励 通过 及 
四 架 传达 至 车 体 而 产生 的 噪声 
则 倾 Rolling 车 辆 或 者 构成 车 辆 的 零 部 件 围绕 前 后 轴 的 振动 
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